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Direktno potopno kaljenje se uporablja za izboljšanje mehanskih lastnosti različnih jeklenih 
strojnih delov. Postopek poteka na način, da se obdelovance segreje na temperaturo 
avstenitizacije in nato ohladi z gašenjem v gasilnem sredstvu. V okviru disertacije je razvita 
neporušna metoda nadzora kaljenja jekel na osnovi akustične emisije (AE). V skladu z 
načrtom eksperimentov so izvedeni številni preizkusi pri različnih pogojih kaljenja in 
različnih vzorcih. Uporabljena so gasilna sredstva, kot so voda, polimerno-vodna raztopina 
z različno koncentracijo, deionizirana voda ali slanica. Pri gašenju oddana AE je zajeta z 
različnimi piezoelektričnimi senzorji. Analizirane so številne karakteristike signalov AE. 
Poleg zajema AE so izvedene meritve ohlajevalnih krivulj s termoelementi, metalografska 
analiza, meritve trdote, natezni preizkus, Charpyjev preizkus udarne žilavosti in meritve 
zaostalih napetosti po metodi rentgenske difrakcije. Vzpostavljena je korelacija karakteristik 
AE in mehanskih lastnosti pri različnih pogojih kaljenja. Prikazan je vpliv spremembe 
razmerja med površino in volumnom vzorcev na signale AE. Prikazani sta metodi 
zaznavanja nečistoč v gasilni kopeli in nastanka razpok na vzorcih. Eksperimentalni rezultati 
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The direct immersion quenching process is used in order to improve mechanical properties 
of different steel machine parts. During the process, workpieces are heated to a specific 
austenitization temperature and then quenched in a quenching bath. In this dissertation, a 
non-destructive method of monitoring the steel quenching process using acoustic emission 
(AE) technology is developed. Numerous experiments for different quenching conditions 
and specimens are performed. Quenchants such as water, aqueous-polymer solution with 
different concentration, deionized water or aqueous-brine solution are used. The emitted AE 
is recorded using different piezoelectric sensors. Numerous AE signal characteristics are 
analysed. In addition to AE recordings, cooling curves, metallographic analysis, hardness 
measurements, tensile tests, Charpy impact toughness tests and residual stress x-ray 
diffraction measurements are performed. A correlation of AE characteristics and mechanical 
properties is established for different quenching conditions. The influence of specimen 
surface area to volume ratio on emitted AE signals is presented. Methods for detection of 
quenching bath contamination and specimen cracking are developed. The experimental 
results confirm the applicability of the presented method for monitoring the direct immersion 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mV amplituda 
A1 mV najvišja amplituda 
AAE dB vršna amplituda 
c % koncentracija 
cp J kg-1 K-1 specifična toplota 
DAE s čas trajanja 
d mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
EAE V2 s energija 
F N sila 
Ft / testna statistika 
f Hz frekvenca 
fc mm vrt-1 podajalna hitrost 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H / Grossmannov faktor 
KU J absorbirana energija, U-zareza 
KV J absorbirana energija, V-zareza 
m kg masa 
N / število prehodov 
NAE / število signalnih paketkov 
p Pa tlak 
p0 / verjetnost 
q W m-2 toplotni tok 
R / korelacijski koeficient 
Ra µm aritmetična srednja hrapavost 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja tečenja 
r mm radij 
s / vzorčna standardna deviacija 
T °C temperatura 
t s čas 
U V napetost 
v m s-1 hitrost 
vohl °C s-1 hitrost ohlajanja 
vp vrt min-1 hitrost priprave 
x mm razdalja, pomik 
   
α W m-2 K-1 koeficient prenosa toplote 
αT K-1 linearni temperaturni razteznostni koeficient 
Δ / razlika 
ε % relativni raztezek 
κ S m-1 električna prevodnost 
 xxiv 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
μ Pa s dinamična viskoznost 
ν m2 s-1 kinematična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
σ MPa normalna napetost 
τ MPa strižna napetost 
   
Indeksi   
   
A avstenitizacija 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ACR vrsta polimernega gasilnega sredstva (ang. Alkali Polyacrylate) 
AE akustična emisija (ang. Acoustic Emission) 
ANOVA analiza variance 
BCC prostorska kubična kristalna rešetka (ang. Body-Centered Cubic) 
BCT prostorska tetragonalna kristalna rešetka (ang. Body-Centered 
Tetragonal) 
CCT diagram transformacije pri kontinuirnem ohlajanju (ang. Continuous 
Cooling Transformation) 
DF število prostostnih stopenj (ang. Degrees of Freedom) 
FCC ploskovna kubična kristalna rešetka (ang. Face-Centered Cubic) 
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform) 
HRC trdota po Rockwellu-C (ang. Hardness Rockwell-C) 
HV trdota po Vickersu (ang. Hardness Vickers) 
MS povprečje kvadratičnih odstopanj (ang. Mean of Squares) 
NBR vrsta sintetičnega polimera (ang. Nitrile Butadiene Rubber) 
NDT neporušne preiskave (ang. Non-Destructive Testing) 
PAG vrsta polimernega gasilnega sredstva (ang. Polyalkylene Glycol) 
PVA vrsta polimernega gasilnega sredstva (ang. Polyvinyl Alcohol) 
PVP vrsta polimernega gasilnega sredstva (ang. Polyvinyl Pyrrolidone) 
SS vsota kvadratičnih odstopanj (ang. Sum of Squares) 











Tehnologija toplotne obdelave je namenjena izboljšanju termo-mehanskih lastnosti 
materialov. Ustrezno toplotno obdelani strojni deli lahko obratujejo v zahtevnejših razmerah, 
izkazujejo daljšo obratovalno dobo in višjo dodano vrednost. V inženirski praksi se pogosto 
ukvarja s toplotno obdelavo jekel. To je povezano s sposobnostjo zagotavljanja širokega 
spektra mehanskih lastnosti po toplotni obdelavi. Obstajajo različne vrste, podvrste in 
kombinacije toplotne obdelave jekel. V osnovi gre pogosto za žarjenje, kaljenje in/ali 
popuščanje. V doktorski disertaciji je obravnavano področje direktnega potopnega kaljenja 
jekel. S tem postopkom se lahko glede na osnovno stanje materiala doseže izboljšanje 
mehanskih lastnosti, kot so trdota, meja tečenja Rp0,2 in natezna trdnost Rm. Izboljšanje 
lastnosti je povezano predvsem s spremembo hitrosti ohlajanja vohl s kalilne temperature T 
in s tem spremembo nastale mikrostrukture materiala. Jeklene strojne dele se za določen čas 
tA segreje na temperaturo avstenitizacije TA, ki je odvisna od izbrane vrste jekla in zahtevanih 
lastnosti. Pri tem v materialu nastane avstenitna mikrostruktura. Visoka trdota in trdnost 
materiala se dosežeta z relativno hitrim, neravnotežnim ohlajanjem oziroma z gašenjem v 
gasilnem sredstvu. Na ta način se preprečijo difuzijske fazne transformacije, ki so povezane 
z ravnotežnim ohlajanjem. Pri gašenju nastane martenzitna mikrostruktura, ki vodi v lokalne 
volumske spremembe v materialu in v povišano krhkost. Pojavijo se tudi temperaturne in 
transformacijske zaostale napetosti σ, ki so povezane z deformacijami ter z možnostjo 
nastanka razpok. 
 
Za zagotavljanje ponovljivosti direktnega potopnega kaljenja in s tem visoke kakovosti 
strojnih delov v obratovanju, se zahteva omenjene spremembe termo-mehanskih lastnosti 
uravnotežiti in nadzirati. Za določevanje lastnosti materiala po kaljenju se pogosto 
uporabljajo porušni mehanski preizkusi, razvoj preizkušanja materialov pa se giba v smeri 
pogostejše uporabe neporušnih preiskav oziroma NDT (ang. Non-Destructive Testing). Med 
neporušne preiskave se uvrščajo preiskave z ultrazvokom, preiskave z akustično emisijo 
(AE), preiskave z vrtinčnimi tokovi, preiskave s penetranti, preiskave z mikrovalovi, 
magnetne preiskave, radiografija, termografija in optične preiskave. S tovrstnimi 
preiskavami se lahko materiale, objekte ali proizvodne procese spremlja tudi v realnem času. 
Predhodne raziskave področja kaljenja kažejo interes po neporušni karakterizaciji in nadzoru 
procesa s ciljem, da se vzpostavi korelacija karakteristik izbrane neporušne preiskave z 
mehanskimi lastnostmi strojnih delov. Na osnovi neporušnega nadzora hitrosti ohlajanja v 
povezavi z gašenjem se lahko oceni nepravilnosti v izvedbi procesa in pridobi podatke o 




Po pregledu predhodnih raziskav smo se odločili proces gašenja spremljati na osnovi 
neporušnih preiskav z AE. Namen raziskav je odkriti uporabnost te metode za nadzor 
direktnega potopnega kaljenja jekel. Med gašenjem strojnega dela v gasilnem sredstvu se 
pojavijo posamezne značilne faze prenosa toplote, kot so parni film, mehurčkasto vrenje in 
konvekcija. Kinematika omočenja vzorca in prenos toplote vplivata na hitrost ohlajanja vohl 
in s tem na pojav zaostalih napetosti σ, deformacij in možnosti nastanka razpok. Zaradi 
termodinamičnih pojavov, kot so na primer mehurčki, se v okviru posameznih faz prenosa 
toplote lokalna energija sprošča v obliki prehodnega elastičnega valovanja oziroma v obliki 
AE. Oddano AE se lahko s piezoelektričnimi senzorji zajame v obliki valovnih signalov in 
z ustrezno programsko opremo analizira v časovni, amplitudni in frekvenčni domeni. Na 
osnovi meritev in analize AE se lahko odkrije korelacijo karakteristik signalov AE z 
mehanskimi lastnostmi strojnih delov po kaljenju. Poleg te korelacije se lahko odkrije razlike 
v signalih AE za različne koncentracije gasilnega sredstva c, za podvodne ali zunanje 
piezoelektrične senzorje in za vzorce z različno obliko, dimenzijami in maso m. 
 
V okviru doktorske disertacije so predstavljeni eksperimentalni rezultati za celovito 
karakterizacijo potopnega kaljenja jekel na osnovi AE. Potek gašenja v gasilnem sredstvu je 
odvisen od pogojev, kot so kemijska sestava materiala, dimenzije, masa m, razmerje med 
površino in volumnom, hrapavost površine Ra, temperatura avstenitizacije TA in vrsta, 
koncentracija c, temperatura T ter mešanje gasilnega sredstva. V okviru raziskav je 
uporabljen dvofaktorski načrt eksperimentov s tremi nivoji. Poudarek je predvsem na 
faktorju koncentracije polimerno-vodne raztopine c in hrapavosti površine vzorcev Ra. S 
spremembo koncentracije polimerno-vodne raztopine c se lahko pridobi ustrezen razpon 
mehanskih lastnosti vzorcev, s spremembo hrapavosti površine Ra pa se lahko preuči vpliv 
hrapavosti na karakteristike signalov AE pri nastanku mehurčkov.  
 
Meritve med gašenjem nastale AE so izvedene s podvodnim mikrofonom oziroma 
hidrofonom ali zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. Za zajem AE je uporabljena naprava 
proizvajalca Vallen Systeme in sicer AMSY-5 s priloženo programsko opremo AE Suite. 
Obravnavani so jekleni vzorci različnih dimenzij in oblik. Posamezen vzorec je segret na 
ustrezno temperaturo avstenitizacije TA v peči z zaščitno atmosfero argona. Po zaključku 
avstenitizacije je vzorec gašen v izbranem gasilnem sredstvu. Poleg vode iz lokalnega 
vodovodnega omrežja ali polimerno-vodne raztopine so v primeru preiskave vpliva nečistoč 
uporabljena tudi gasilna sredstva, kot so deionizirana voda, slanica ali vodna raztopina z 
detergentom. Po meritvah AE so na izbranih vzorcih izvedene tudi druge meritve in 
preiskave, kot so meritve ohlajevalnih krivulj, posnetki procesa z digitalnim fotoaparatom, 
metalografska analiza, meritve trdote po Vickersu ali Rockwellu, natezni preizkus, 
Charpyjev preizkus udarne žilavosti KU ali meritve zaostalih napetosti σ po neporušni 
metodi rentgenske difrakcije. Namen dodatnih preizkusov je vzpostavitev korelacije 
karakteristik signalov AE pri gašenju z mehanskimi lastnostmi. 
 
Doktorska disertacija predstavlja nov pristop nadzora direktnega potopnega kaljenja jekel z 
uporabo neporušne metode na osnovi AE. Glede na poznano stanje v literaturi, ta vrsta 
raziskave v svetovnem merilu še ni bila uporabljena za podrobno oceno gašenja z ozirom na 
korelacijo karakteristik signalov AE z mehanskimi lastnostmi. Raziskave drugih avtorjev so 
bile osredotočene predvsem na osnoven opis termodinamičnih pojavov z ozirom na zajete 
signale AE. Obravnavana metoda je primerna za izboljšanje nadzora kakovosti strojnih 
delov v industriji toplotne obdelave s potopnim kaljenjem. 
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2. Teoretične osnove 
2.1. Tehnologija kaljenja 
Kaljenje je vrsta toplotne obdelave ogljikovih, nizko legiranih ali orodnih jekel [1-3]. Namen 
kaljenja je zagotoviti ustrezno mikrostrukturo, trdoto in trdnost materiala ob ustreznih 
tlačnih zaostalih napetostih σ ter deformacijah z najnižjo verjetnostjo nastanka razpok. 
Obdelovanec se segreje na temperaturo avstenitizacije TA, ki znaša pri ogljikovih, nizko 
legiranih jeklih običajno 820-900 °C. Sledi relativno hitra ohladitev obdelovanca v gasilnem 
sredstvu. Na ta način se doseže ustrezno martenzitno ali bainitno mikrostrukturo in prepreči 
difuzijske fazne transformacije ter s tem povezane mikrostrukturne sestavine, kot sta ferit ali 
perlit. Na potek prenosa toplote se lahko vpliva predvsem z načinom gašenja in 
karakteristikami gasilnega sredstva. Obstajajo različne metode kaljenja, katerih izbira je 
odvisna od oblike obdelovanca, kaljivosti materiala, ter želene hitrosti ohlajanja vohl [1-3]: 
‐ direktno potopno kaljenje, 
‐ prekinjeno potopno kaljenje: 
‐ martenzitno poboljšanje, 
‐ bainitno poboljšanje, 
‐ selektivno kaljenje, 
‐ kaljenje s prho, meglico ali plinom. 
 
Direktno potopno kaljenje je prikazano na sliki 2.1 (a) in označuje direkten prenos 
obdelovancev v gasilno sredstvo [1]. Obdelovance se segreje na temperaturo avstenitizacije 
TA, potopi v tekoče gasilno sredstvo in ohladi do sobne temperature 20 °C. Pri tem se na 
površini obdelovancev pojavijo faze prenosa toplote v obliki parnega filma, mehurčkastega 
vrenja in konvekcije.  
 
Prekinjeno potopno kaljenje je povezano s spremembo hitrosti ohlajanja vohl med toplotno 
obdelavo [1]. Z uporabo te vrste kaljenja se znižajo notranje napetosti σ, ki so povezane z 
deformacijami. Obdelovance se segreje na predpisano temperaturo avsenitizacije T in nato 
ohladi v gasilnem sredstvu, do temperature začetka nastanka martenzita. Sledi prenos 
obdelovancev v manj intenzivno gasilno sredstvo z nižjo hitrostjo ohlajanja vohl v področju 
nastanka martenzita. Vrste prekinjenega potopnega kaljenja se razlikujejo predvsem v 
temperaturi prekinitve T, držalnemu času t in hitrosti ohlajanja vohl. Parametri so odvisni 
predvsem od kemijske sestave jekla, debeline obdelovancev in zahtevanih rezultatov.  
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Martenzitno poboljšanje je proces, kjer se obdelovance ohladi do temperature T tik nad 
začetkom nastanka martenzita [1]. Obdelovance se pridrži na temperaturi T do izenačitve 
temperature jedra in površine, nato pa odstrani iz kopeli in ohladi na zraku. V materialu se 
pojavijo nižje zaostale napetosti σ, predvsem zaradi manjših temperaturnih razlik ΔT med 
površino in jedrom v področju nastanka martenzita. 
 
Bainitno poboljšanje je proces, kjer se obdelovance ohladi na nekoliko višjo temperaturo T 
od začetka nastanka martenzita [1]. Na temperaturi T se obdelovance pridrži za določen čas 
t in nato počasi ohladi na zraku. Na ta način se doseže izotermno transformacijo v bainit. 
 
Selektivno kaljenje je postopek, kjer se gasi le določeno področje obdelovancev. To se 
doseže z izolacijo preostalih področij. Kaljenje s prho ali meglico je prikazano na sliki 2.1 
(b) [1]. V segrete obdelovance se usmeri visoko ali nizkotlačni tok gasilnega sredstva, ki je 
običajno voda ali polimerno-vodna raztopina. S tem se lahko doseže relativno visoko hitrost 
ohlajanja vohl, ki se lahko spreminja s količino gasilnega sredstva. Relativno nizko hitrost 
ohlajanja vohl se lahko doseže z meglico tekočine v plinskem nosilcu, na primer z mešanico 
vode in zraka. V primerjavi z direktnim potopnim kaljenjem se lahko doseže ustreznejši 
nadzor nad ohlajanjem obdelovancev. Pri kaljenju s plinom se preko površine obdelovancev 
prisilno dovede tok izbranega plina. Običajno se uporabi zrak ali inertne pline, kot so helij, 
argon ali dušik. Hitrost ohlajanja vohl je v primerjavi z mirujočim plinom višja, vendar nižja, 




 Slika 2.1: (a) Direktno potopno kaljenje in (b) kaljenje s prho [1]. 
 
2.2. Mikrostrukturne fazne transformacije 
Mikrostruktura jekel je v osnovi sestavljena iz mikrostrukturnih faz, ki nastanejo predvsem 
z difuzijo železa, ogljika in legirnih elementov [1]. Mehanske lastnosti izbranega jekla so 
odvisne od kemijske sestave in od lastnosti nastale mikrostrukture, kot so homogenost, 
zrnatost, oblika ter vrsta kristalnih rešetk. S toplotno obdelavo jekel se pridobi različne vrste 
mikrostrukture in s tem širok spekter mehanskih lastnosti. Pred gašenjem na temperaturi 
avstenitizacije TA nastane avstenitna mikrostruktura. Le ta izkazuje ploskovno kubično 
kristalno rešetko oziroma FCC (ang. Face-Centered Cubic). V kolikor se jeklo z avstenitno 
mikrostrukturo ohladi neravnotežno, se nastala mikrostruktura razlikuje od tiste pri 
ravnotežnem ohlajanju. Iz tega razloga se pri direktnemu potopnemu kaljenju nizko legiranih 
jekel spremembo mehanskih lastnosti doseže predvsem z neravnotežnim ohlajanjem. Pri 
ohlajanju se lahko v splošnem pojavijo sledeče fazne transformacije [1]: 
‐ perlitna transformacijo z difuzijo, 
‐ bainitna transformacija z delno difuzijo, 




Temperaturno področje faznih transformacij je odvisno od kemijske sestave jekla in hitrosti 
ohlajanja vohl [1]. Pri počasni hitrosti ohlajanja vohl običajno pride do difuzijske 
transformacije v perlitno-feritno mikrostrukturo, ki je relativno blizu ravnotežnemu stanju 
materiala. Z višjo hitrostjo ohlajanja vohl se difuzija prekine, kar vodi v nastanek bainitne 
mikrostrukture. Pri visoki hitrosti ohlajanja vohl se popolnoma brez difuzije pojavi z ogljikom 
prenasičena trdna raztopina martenzita, ki je zgolj metastabilna.  
 
 
2.2.1. Ferit in perlit 
Pri podevtektoidnih jeklih se fazna transformacija iz avstenita v proevtektoidni ferit pojavi 
na mejah avstenitnih kristalnih zrn, kot je prikazano na sliki 2.2 (a) [1, 2]. Ferit izkazuje 
prostorsko kubično kristalno rešetko oziroma BCC (ang. Body-Centered Cubic). 
Sprememba kristalne zgradbe vodi v lokalne volumske spremembe v materialu. Do 
nukleacije in rasti ferita pride v Kurdjumov-Sachs in Nishiyama-Wassermann 
orientacijskem razmerju. Rast poteka najprej bočno z mejo avstenitnih zrn in nato 
pravokotno v zrna. Pri jeklih z nizkim deležem ogljika se ferit lahko pojavi v Widmanstätten 
obliki, kjer gre za ploščice ali letvice, ki se v avstenitno zrno širijo v Kurdjumov-Sachs 
orientacijskem razmerju. Osnovni ferit nastane na medfaznih mejah avstenitnih zrn, letvasti 
Widmanstätten ferit pa na medfaznih mejah obstoječega ferita in avstenita. Volumski delež 
nastalega ferita je višji pri fini zrnatosti avstenita. Hitrost rasti ferita v se pri ohlajanju znižuje 
s temperaturo T. Z daljšim časom transformacije t se po izločanju ferita preostali avstenit 
transformira v perlit.  
 
Perlit je sestavljen iz izmenjujočih lamel ferita in ortorombičnega cementita Fe3C, kot je 
prikazano na sliki 2.2 (b) za evtektoidno jeklo [1, 2]. Fazna transformacija iz avstenita v 
perlit se pri ohlajanju pojavi pri temperaturi T okvirno 600-700 °C. Do nukleacije perlitnih 
kolonij pride na medfaznih mejah avstenitnih kristalnih zrn. Ferit in cementit se izločata v 
metastabilni, tridimenzionalni lamelarni razporeditvi. Perlitne kolonije rastejo s skupno 
rastjo fronte ferita in cementita. Transformacija izkazuje relativno počasno rast in poteka 
blizu termodinamičnega ravnotežja. Medlamelarna razdalja se znižuje s temperaturo 
transformacije T. Kolonije perlita z izmenjujočimi lamelami ferita in cementita lahko 




Slika 2.2: (a) Nastanek ferita v okviru perlitno-feritne mikrostrukture in (b) nastanek perlitne 
mikrostrukture [1, 2]. 
perlit ferit 



















Fazna transformacija v bainit izkazuje delno podobne lastnosti, kot fazni transformaciji v 
perlit ali martenzit, saj se področje nastanka bainita nahaja med področjem nastanka perlita 
ali martenzita [1]. Pri perlitni fazni transformaciji pride po difuziji ogljika do spremembe 
kristalne zgradbe. Pri martenzitni fazni transformaciji pride brez difuzije do strižne 
deformacije in s tem do spremembe kristalne zgradbe. Pri bainitni transformaciji pride do 
spremembe kristalne zgradbe zaradi strižne deformacije, sledi pa difuzija ogljika, ki se izloča 
v obliki cementita. 
 
Bainitna mikrostruktura je prikazana na sliki 2.3 [1, 2]. Sestavljena je iz feritnih letvic, ki so 
ločene z iglicami cementita. Feritne letvice rastejo pri visokih temperaturah T v avstenitna 
zrna na podoben način kot Widmanstätten ferit. Pri nižjih temperaturah T postanejo letvice 
ferita izrazito ozke in se jih lahko razloči le na osnovi elektronske mikroskopije. Rast letvic 
ferita je relativno hitra zaradi visoke podhladitve materiala, je pa omejena s številnimi 
dislokacijami v avstenitu. Na mejah posameznih kristalnih zrn avstenita lahko nastane 
istočasno več letvic z majhno medsebojno razdaljo x. Z odebelitvijo in difuzijsko rastjo 
feritnih letvic se delež ogljika v sosednjem avstenitu poviša, kar vodi v nukleacijo in rast 
cementita. Pri višjih temperaturah transformacije T lahko bainit nastaja istočasno z rastjo 
perlitnih kolonij. Občasno se fazi težje razloči, saj se pri obeh pojavita izmenjujoča ferit in 
cementit. Razlika je predvsem v orientacijskem razmerju feritnih letvic.  
 
Vrsta bainitne mikrostrukture je odvisna predvsem od kemijske sestave jekla in 
temperaturnega področja nastanka [1]. Pri gašenju jekel z masnim deležem ogljika pod 0,3 
% se v temperaturnem področju 350-550 °C na mejah zrn avstenita pojavi zgornji bainit, 
katerega groba mikrostruktura je podobna letvastemu martenzitu. Pri nižjih temperaturah T 
so feritne letvice in cementit zelo fini in se jih na optičnem mikroskopu težje loči. Spodnji 
bainit se pojavi pod temperaturo nastanka zgornjega bainita in nad temperaturo nastanka 
martenzita. Izkazuje podobno mikrostrukturo kot popuščeni martenzit in višjo trdoto v 
primerjavi z zgornjim bainitom. Razliko med zgornjim in spodnjim bainitom je skoraj 
nemogoče določiti na osnovi optične mikroskopije, zato se bainit običajno opiše kot grobi 
ali fini. To je povezano s povprečno razdaljo x med cementitom, ki se lahko poveže tudi z 















Martenzit se obravnava kot prisilno, visoko prenasičeno trdno raztopino ogljika v feritu [1]. 
Pojavi se pri hitrem, neravnotežnem ohlajanju avstenita iz temperature avstenitizacije TA. 
Do transformacije pride s strižno deformacijo avstenitne kristalne rešetke, kar je povezano z 
visoko deformacijsko energijo in z visoko gostoto dislokacij. Atomi ohranijo relativno 
pozicijo v kristalni rešetki, z deformacijo pride le do premika atomov znotraj medatomskih 
razdalj. Hitrost martenzitne transformacije v je kljub zanemarljivemu premiku atomov 
relativno visoka. Transformacija poteka brez difuzije in je toplotno reverzibilna. Zaradi 
visoke termodinamične gonilne sile se pojavi predvsem pri relativno nizkih temperaturah T. 
Temperaturna meja nastanka je skoraj neodvisna od hitrosti ohlajanja vohl. Določi se jo lahko 
empirično, na osnovi kemijske sestave jekla. Obseg martenzitne transformacije je 
proporcionalen podhladitvi pod temperaturno mejo nastanka in ni odvisen od časa t pod 
temperaturno mejo nastanka. Kljub termodinamični nestabilnosti martenzita, ostane le ta pri 
sobni temperaturi 20 °C prisoten skoraj nedoločen čas t. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.4, v materialu nastanejo letvice ali ploščice martenzita, ki 
izkazujejo tetragonalno prostorsko kristalno rešetko oziroma BCT (ang. Body-Centered 
Tetragonal) [2]. Martenzitne letvice se pojavijo pri jeklih z masnim deležem ogljika do 0,6 
%. V kolikor je masni delež ogljika 0,6-1 % se pojavi kombinacija letvic in ploščic, nad 1 
% pa mikrostrukturo sestavlja le ploščati martenzit [1]. Na osnovi optične mikroskopije se 
težko razloči letvasti ali ploščati martenzit. V kolikor je masni delež ogljika v jeklu višji od 
0,4 % ali v kolikor se temperatura konca nastanka martenzita nahaja pod sobno temperaturo, 
je v mikrostrukturi lahko prisoten tudi metastabilen zaostali avstenit.  
 
Martenzitna mikrostruktura izkazuje visoko trdoto in trdnost, vendar tudi krhkost [1]. Zaradi 
prisilnega popačenja rešetk se običajno pojavijo tudi relativno visoke notranje in v določenih 
področjih zaostale napetosti σ. Zaostale napetosti σ v materialu se lahko po gašenju zniža s 
popuščanjem obdelovanca pri temperaturi 500-650 °C. Pri popuščanju se del ogljika izloča 
iz visoko prenasičene trdne raztopine, kar vodi do lokalnega nastanka finih karbidnih faz v 




Slika 2.4: Mikrostruktura letvastega martenzita, zajeta z (a) optičnim mikroskopom in (b) 









2.3. Pogoji gašenja 
2.3.1. Gasilna sredstva in kopel 
Osnovni namen uporabe gasilnega sredstva pri direktnemu potopnemu kaljenju je nadzor 
nad hitrostjo prenosa toplote s površine obdelovanca [1]. Izbira gasilnega sredstva vpliva na 
kinematiko prenosa toplote in s tem na mehanske lastnosti strojnih delov po gašenju. Z 
ustreznimi karakteristikami ohlajanja se lahko doseže želeno trdoto na površini in po prerezu 
materiala. Doseže se lahko nizko hitrost ohlajanja vohl v področju martenzitne transformacije, 
nižje temperaturne razlike ΔT med jedrom in površino ter nižje zaostale napetosti σ. Zaradi 
širokega razpona dimenzij, oblik, materialov in zahtevanih mehanskih lastnosti se 
uporabljajo različna gasilna sredstva. V osnovi se razdelijo v tri skupine: tekoča, plinasta in 
mešana. Običajno se uporabijo gasilna sredstva, kot so slanica, voda, polimerno-vodna 
raztopina, vodno-oljna emulzija, olje, solna kopel ali plin. Razpon uporabe je določen 
predvsem z intenzivnostjo ohlajanja. Le to se izmeri na osnovi karakteristik, kot so 
Grossmannov faktor ostrine gasilnega sredstva H, koeficient prenosa toplote α in potek 
ohlajevalnih krivulj. Izbira ustreznega gasilnega sredstva je poleg tega odvisna tudi od 
sledečih karakteristik [1, 4]: 
‐ visoka absorpcija toplote, ki jo odda obdelovanec, 
‐ stabilnost uporabe, odpornost na toplotno degradacijo in minimalna oksidacija, 
‐ visoka hitrost ohlajanja vohl v fazi parnega filma in mehurčkastega vrenja, 
‐ nizka hitrost ohlajanja vohl v fazi konvekcije, 
‐ minimalen vpliv na površino obdelovanca, sistem za gašenje in okolje, 
‐ nizka vnetljivost in hlapljivost, nizka cena in visoka dostopnost. 
 
Zaradi uporabe v eksperimentalnem delu so v nadaljevanju predstavljene predvsem voda in 
polimerno-vodne raztopine. Voda se kot gasilno sredstvo uporablja pri gašenju ogljikovih in 
nizko legiranih jekel, pri relativno enostavnih oblikah obdelovancev [1]. Pri gašenju v vodi 
se zaradi visoke specifične toplote doseže visok koeficient prenosa toplote α in visoko 
intenzivnost ohlajanja. Prednosti uporabe vode so časovna stabilnost, nevnetljivost, 
neškodljivost zdravju in okolju ter nizka cena. Slabost uporabe vode je relativno nizka 
temperatura vrenja T, ki se nahaja na temperaturnem področju martenzitne transformacije. 
Hitrost ohlajanja vohl doseže najvišje vrednosti v področju mehurčkastega vrenja in torej tudi 
v področju nastanka martenzita. To vodi v povišane notranje napetosti σ, popačenje in 
verjetnost nastanka razpok. Slabost uporabe vode je tudi nestabilnost parnega filma na 
mestih, kot so izvrtine ali robovi. Lokalno se parni film lahko ohrani tudi pri nižji temperaturi 
obdelovancev, kar povzroči nihanje hitrosti ohlajanja vohl, temperaturne napetosti σ in 
področja materiala z lokalno različnimi mehanskimi lastnostmi. Dodatne slabosti so 
odvisnost intenzivnosti ohlajanja od temperature T in mešanja ter možnost korozije 
obdelovancev. Na sliki 2.5 je prikazan vpliv temperature kopeli na ohlajevalne krivulje pri 
gašenju v vodi [3]. Meritve so izvedene s temperaturno sondo z dimenzijami ϕ12,5×60 mm, 
s hitrostjo pretoka vode 0,25 m/s. V fazi parnega filma in mehurčkastega vrenja hitrost 
ohlajanja vohl upade z višjo temperaturo vodne kopeli T. Pojavi se širše temperaturno 
področje in daljši čas trajanja parnega filma t. Le ta je pri temperaturi vode 90 °C prisoten 
tudi do temperature sonde 380 °C. Točka najvišje hitrosti ohlajanja vohl se premakne k nižjim 
temperaturam T. Iz teh razlogov se hitrosti ohlajanja vohl pri gašenju v vodi ne uravnava s 
temperaturo kopeli T. Najvišje predpisano odstopanje temperature kopeli T znaša 25±5 °C 
in se uravnava s kroženjem v zaprtem sistemu. 
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Ponovljivost se lahko izboljša z mešanjem gasilne kopeli, s katerim se pojavi krajši časovni 
interval istočasne prisotnosti različnih faz prenosa toplote. Na sliki 2.6 je prikazan vpliv 
mešanja kopeli na ohlajevalne karakteristike vode [3]. Z višjo hitrostjo mešanja v se pojavi 
krajša faza parnega filma in višja hitrost ohlajanja vohl. Raziskave kažejo, da se na ta način 
doseže enakomernejši potek trdote po prerezu, manjše deformacije obdelovancev ter nižjo 
verjetnost nastanka razpok [2]. Zaradi izrazitega vpliva temperature T in mešanja kopeli na 
ohlajevalne karakteristike, v vodi ni priporočljivo gasiti obdelovancev s kompleksnimi 
oblikami ali grobimi površinami. Zaradi pretočnih motenj se lahko pojavi lokalno povišana 
temperatura vode T, kar vodi v lokalno neenakomerno ohlajanje. Do tega lahko pride tudi 
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Pri dolgotrajni uporabi vodne kopeli se lahko v gasilni posodi pojavijo nečistoče, ki so 
običajno prisotne v obliki trdnih delcev, raztopine, emulzije ali plinov [1]. S prisotnostjo 
nečistoč se ohlajevalne karakteristike vodne kopeli izrazito spremenijo. Pride lahko do 
neenakomernega ohlajanja in do lokalno različnih mehanskih lastnosti. Do razlik v 
intenzivnosti gašenja lahko pride tudi pri uporabi vode iz lokalnega vodovoda, predvsem 
zaradi variacij trdnih delcev, soli ali plinov. V vodni kopeli povzročijo nečistoče predvsem 
krajšanje ali daljšanje faze parnega filma. S prisotnostjo snovi, ki so slabo topne ali netopne 
v vodi, se faza parnega filma podaljša in čas prehoda v mehurčkasto vrenje se pomakne k 
nižjim temperaturam T. Gre predvsem za olje, maščobe, sluzi, detergente in saje, ki z vodo 
tvorijo emulzijo ali suspenzijo. Prisotnost plinov izkazuje podoben vpliv, le v manjši meri. 
Iz tega razloga se pri gašenju pogosto uporabi postana ali deionizirana voda. Do krajšanja 
faze parnega filma in do hitrejšega ohlajanja pride pri prisotnosti snovi, kot so kisline, baze 
ali soli.  
 
Polimerno-vodne raztopine se uporabljajo pri gašenju različnih jeklenih strojnih delov [5]. 
Razvite so bile z namenom dosega hitrosti ohlajanja vohl v širokem razponu med vodo in 
oljem [1, 6]. Pri uporabi olja se težje kalijo ogljikova in nizko legirana jekla, saj je hitrost 
ohlajanja vohl relativno nizka. Dodaten razlog za razvoj je bil zamenjava določenih kalilnih 
olj zaradi vnetljivosti in škodljivosti okolju. Polimerno-vodne raztopine v splošnem niso 
škodljive okolju, je pa zaradi morebitnih alergičnih reakcij priporočljiva uporaba zaščitnih 
rokavic. Polimerno kalilno sredstvo se običajno dobavi v obliki koncentrata, ki se z vodo 
razredči na ustrezno koncentracijo. Polimerni koncentrati spremenijo kinematiko prestopa 
toplote pri gašenju v vodi. Vsebujejo tudi sredstva proti penjenju, inhibitorje korozije in 
druge aditive. Razlike v primerjavi z vodo se kažejo predvsem v stabilnejšem parnem filmu. 
Pri stiku površine obdelovanca s polimerno-vodno raztopino pride do lokalnega uparjanja 
vode. Iz tega razloga se lokalno povišata gostota ρ in viskoznost gasilnega sredstva μ. Na 
površini obdelovanca se pojavi relativno tanek polimerni film, katerega debelina je 
sorazmerna koncentraciji polimerno-vodne raztopine c [4]. Zaradi enakomernosti časovne 
porušitve polimernega filma je priporočeno temperaturo polimerno-vodnih raztopin 
ohranjati v razponu ±5 °C. Polimerni film je relativno dolgotrajna faza prenosa toplote, 
katere čas trajanja t je odvisen od vrste, koncentracije c, temperature T in mešanja gasilne 
kopeli. Podobno, kot pri gašenju v vodi ali v olju, s časom t tudi pri polimerno-vodnih 
raztopinah pride do porušitve polimernega filma in do prehoda v mehurčkasto vrenje. Višja 
koncentracija c in nižja hitrost mešanja v polimerno-vodne raztopine vodita v nižjo 
intenzivnost mehurčkastega vrenja. Z dolgotrajno uporabo pride v polimerno-vodnih 
raztopinah do toplotnega razpada in do rasti mikroorganizmov, kar vpliva na spremembo 
ohlajevalnih karakteristik. Časovne spremembe karakteristik polimerno-vodnih raztopin se 
lahko nadzira z meritvami gostote ρ, kinematične viskoznosti ν ali indeksa loma svetlobe. 
Pri gašenju se lahko uporabi različne polimerno-vodne raztopine, kot so PAG (ang. 
Polyalkylene Glycol), PVA (ang. Polyvinyl Alcohol), PVP (ang. Polyvinyl Pyrrolidone) in 
ACR (ang. Alkali Polyacrylate). 
 
Pri polimerno-vodnih raztopinah PVA, PVP in ACR se polimerni film pojavi v obliki gela 
[1]. Pri polimerno-vodni raztopini PAG se polimerni film pojavi v obliki tekočega polimera, 
ki pri temperaturi T nad 63-85 °C ni topen v vodi. Pri stiku z obdelovancem se polimerni 
koncentrat izloči iz raztopine in se oprime površine. Na ta način je prestop toplote v gasilno 
sredstvo enakomernejši. Ko temperatura površine obdelovanca upade pod temperaturo 
topnosti, se polimerni koncentrat ponovno raztopi v vodi. Na slikah 2.7 in 2.8 je prikazan 
vpliv koncentracije c, temperature T in mešanja polimerno-vodne raztopine PAG na potek 
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ohlajanja [3]. Meritve so izvedene s temperaturno sondo iz nerjavnega jekla s premerom ϕ25 
mm. Na sliki 2.7 znaša temperatura polimerno-vodne raztopine 45 °C in hitrost mešanja v 
0,25 m/s. Na sliki 2.8 (a) znaša koncentracija c 10 % in hitrost mešanja v 0,25 m/s. Na sliki 
2.8 (b) znaša koncentracija c 20 % in temperatura 45 °C. Višja koncentracija c in temperatura 
kopeli T vodita v sorazmerno nižjo hitrost ohlajanja vohl. Višja hitrost mešanja v vodi v višjo 
hitrost ohlajanja vohl v fazi polimernega filma in mehurčkastega vrenja, predvsem do 




Slika 2.7: Vpliv koncentracije c polimerno-vodne raztopine PAG na (a) ohlajevalne krivulje in (b) 
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2.3.2. Karakteristike obdelovancev 
Pri toplotni obdelavi z direktnim potopnim kaljenjem na potek ohlajanja poleg karakteristik 
gasilnega sredstva vplivajo tudi karakteristike obdelovancev, kot so masa m oziroma premer 
d, hrapavost površine Ra in geometrija robov [2]. Masa m jedra in površine obdelovancev je 
povezana z razlikami v hitrosti ohlajanja vohl jedra in površine. Hitrost ohlajanja jedra vohl je 
omejena s toplotno prevodnostjo jekla λ in je z večjim premerom d sorazmerno nižja. Iz tega 
razloga lahko v celoti prekaljen premer d dosežemo le pri ozkih obdelovancih in pri jeklih z 
visoko kaljivostjo. Širina premera d vpliva tudi na kinematiko omočitve. Čas porušitve 
parnega filma t je daljši pri povišanih temperaturah gasilnega sredstva T. Pri nižjih 
temperaturah T čas porušitve t ni odvisen od mase m oziroma premera obdelovancev d. 
 
S spremembo hrapavosti površine obdelovancev Ra se lahko spremeni stabilnost uparjanja 
in stabilnost prenosa toplote [1, 2]. Višja hrapavost površine Ra vodi v hitrejšo tranzicijo iz 
parnega filma v mehurčkasto vrenje in v višjo ponovljivost časa trajanja t faze 
mehurčkastega vrenja. Do tega pride zaradi možnosti hitrejšega lokalnega mikro-kontakta 
obdelovanca z gasilnim sredstvom. V kolikor obdelovanci niso toplotno obdelani v pečeh z 
zaščitno atmosfero, se na površini pojavi tanka plast oksidov. Zaradi le te hitreje pride do 
vzpostavitve kontakta površine obdelovanca z gasilnim sredstvom, kar vodi v krajši čas 
omočitve t in širše odstopanje časa omočitve t. V zaščitni atmosferi toplotno obdelani 
obdelovanci izkazujejo daljši čas trajanja parnega filma t. Ostri robovi so povezani s 
hitrejšim razpadom parnega filma zaradi izrazitega lokalnega upada temperature T pri visoki 
hitrosti ohlajanja vohl. Z zaokrožitvijo robov se debelina parnega filma poviša in hitrost 
ohlajanja vohl zniža.  
 
 
2.4. Faze prenosa toplote in kinematika omočitve 
Pri direktnemu potopnemu kaljenju v tekočih gasilnih sredstvih pride na površini 
obdelovancev do pojava omočitve [1]. Kinematika le te vpliva na hitrost ohlajanja vohl, na 
časovni potek temperaturnega polja in na mehanske lastnosti. Uporabi se jo lahko za 
karakterizacijo gašenja in za nadzor nad spremembami ohlajevalnih karakteristik gasilnih 
sredstev. Kinematiko omočitve se poveže predvsem s tremi osnovnimi fazami prenosa 
toplote, katerih potek je prikazan na sliki 2.9 [1]. Gre za fazo parnega filma, fazo 
mehurčkastega vrenja in fazo konvekcije. Tekoča gasilna sredstva pri atmosferskem tlaku p 
izkazujejo izrazito nižjo temperaturo vrelišča T v primerjavi s temperaturo avstenitizacije TA 
in sicer 100-300 °C. Visoka temperatura obdelovanca T pri potopitvi povzroči uparitev 
gasilnega sredstva v bližnji okolici. Mehanizmi uparjanja so določeni z Nukiyamovo 
krivuljo [7]. Parni film deluje kot izolacija, pri gašenju v vodi znaša koeficient prenosa 
toplote α okvirno 100-250 W/m2K [1]. Iz tega razloga je hitrost ohlajanja vohl relativno nizka. 
Do prenosa toplote v gasilno sredstvo pride predvsem s prestopom in radiacijo preko parnega 
filma. Le ta je prisoten dokler toplotna energija iz jedra obdelovanca presega potrebno 
energijo za stabilno uparjanje gasilnega sredstva. Najnižja temperatura površine T za 
ohranitev stabilnega parnega filma je neodvisna od začetne temperature obdelovanca T in se 
imenuje Leidenfrostova temperatura T. Eksperimentalna določitev Leidenfrostove 
temperature T je pri gašenju relativno težavna. Raziskave navajajo temperaturo T od 150-




Slika 2.9: Faze in koeficient prenosa toplote α pri potopnem gašenju [1]. 
 
Na sliki 2.10 je prikazan potek parnega filma z lokalnim uparjanjem posameznih mehurčkov 
[1]. Lokalne spremembe geometrije ali hrapavosti površine obdelovancev Ra vodijo v 
spremembo temperature T, kar vodi v lokalno omočitev s širokim razponom koeficienta 
prenosa toplote α. Faza parnega filma pri gašenju ni prisotna pri uporabi določenih gasilnih 
sredstev, kot so solne kopeli ali vodne raztopine soli s koncentracijo c nad 5 % [3]. Pri 
preostalih gasilnih sredstvih pride pod Leidenfrostovo temperaturo T do porušitve parnega 
filma in do tranzicije v mehurčkasto vrenje. Pojavi se neposreden kontakt obdelovanca in 
gasilnega sredstva. Na sliki 2.11 je prikazan potek omočitvene fronte pri gašenju vzorca v 
destilirani vodi [1]. Izraz fronta omočitve označuje mejo med parnim filmom in 
mehurčkastim vrenjem. Običajno se pojavi na spodnjemu delu in se s časom giba proti 
zgornjemu delu obdelovanca. Hitrost gibanja omočitvene fronte v je relativno nizka, kar vodi 
v istočasno prisotnost različnih faz prenosa toplote in v neenakomerno ohlajanje. Časovni 
potek omočitve je odvisen od karakteristik obdelovanca in gasilnega sredstva [1, 2]: 
‐ vrsta, koncentracija c, viskoznost μ, temperatura T in mešanje gasilnega sredstva, 
‐ Leidenfrostova temperatura T, temperatura vrelišča T in specifična toplota cp, 
‐ oblika, dimenzije, razmerje med površino in volumnom materiala, hrapavost površine Ra, 
‐ toplotne karakteristike obdelovanca. 
 
V fazi mehurčkastega vrenja z uparjanjem gasilnega sredstva nastajajo večje količine 
mehurčkov, ki se po nastanku odcepijo od površine obdelovanca [1]. Kontakt z gasilnim 
sredstvom omogoča visoko hitrost prenosa toplote v gasilno sredstvo. Koeficient prenosa 
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Slika 2.11: Fronta omočitve obdelovanca [1]. 
 
Do pojava faze konvekcije pride, ko se zniža temperatura površine obdelovanca T pod 
temperaturo vrelišča gasilnega sredstva T [1]. Pri tem je obdelovanec v celoti v direktnem 
kontaktu z gasilnim sredstvom. Prenos toplote s konvekcijo lahko poteka na prosti način ali 
na prisilni način z mešanjem gasilnega sredstva. Pri prosti konvekciji v vodi znaša koeficient 
prenosa toplote α okvirno 700 W/m2K. Iz tega razloga je hitrost ohlajanja vohl relativno nizka 
in je odvisna tudi od viskoznosti gasilnega sredstva μ. Višja viskoznost gasilnega sredstva μ 
vodi v nižjo hitrost ohlajanja vohl [3]. Pri gašenju v polimerno-vodnih raztopinah se 
kinematika omočitve v manjši meri razlikuje v primerjavi z gašenjem v vodi [1]. Običajno 
pride do upada temperature T in časovnega intervala istočasne prisotnosti posameznih faz 
prenosa toplote, predvsem zaradi stabilnejšega polimernega filma. Višja koncentracija 
polimerno-vodne raztopine c vodi v nižjo temperaturo tranzicije v mehurčkasto vrenje T in 
v hitrejši potek omočitve. Tranzicija je lahko eksplozivna, z večkratno intenzivno omočitvijo 
in s ponovnim nastankom polimernega filma na površini obdelovanca. 
 
 
2.5. Zaostale napetosti 
Toplotna obdelava strojnih delov je poleg izboljšanja mehanskih lastnosti povezana tudi s 
pojavom zaostalih napetosti σ [8]. Zaostale napetosti σ so v danem obdelovancu prisotne 
tudi, ko le ta ni pod vplivom zunanjih obremenitev. Zaostale napetosti σ se pri gašenju 















pojavov. Lokalne razlike v temperaturi T in nastalih faznih transformacijah povzročijo 
nastanek triosnih temperaturnih in transformacijskih napetosti σ, katerih potek se spreminja 
s časom t. Pri gašenju se najprej pojavijo temperaturne napetosti σ [1]. Pri cilindričnih 
obdelovancih se ob stiku z gasilnim sredstvom površina krči hitreje kot jedro. Na površini 
cilindra pride v longitudinalni in tangencialni smeri do pojava nateznih napetosti σ, v radialni 
smeri pa do pojava tlačnih napetosti σ. Za vzpostavitev ravnotežja pride v jedru do pojava 
ekvivalentnih notranjih napetosti σ s spremenjenim predznakom. Najvišja temperaturna 
razlika ΔT oziroma najvišje temperaturne napetosti σ med jedrom in površino se z ozirom 
na čas t pojavijo kasneje pri cilindrih s širšim premerom d. 
 
Napetosti σ zaradi faznih transformacij so povezane s spremembami kristalne zgradbe 
materiala [1]. Pri ohlajanju jeklenega obdelovanca iz temperature avstenitizacije TA lahko 
nastanejo mikrostrukturne sestavine, kot so ferit, perlit, bainit ali martenzit. Omenjene faze 
izkazujejo specifično kristalno zgradbo in s tem povezane volumske spremembe pri 
ohlajanju. Do največjega širjenja volumna pride pri nastanku martenzita. Sledi bainit, nato 
perlit in ferit v različnih razmerjih. Nastanek transformacijskih zaostalih napetosti σ je 
povezan z volumskimi spremembami zaradi lokalnih in časovno različnih faznih 
transformacij. Pri ohlajanju pod temperaturo T začetka nastanka martenzita, na površini 
zaradi volumskih sprememb nastanejo naraščajoče longitudinalne in tangencialne tlačne 
napetosti σ ter natezne radialne napetosti σ. V jedru se pojavijo ekvivalentne notranje 
napetosti σ s spremenjenim predznakom. 
 
Pri nastanku različnih deležev martenzita se transformacijske zaostale napetosti σ ohranijo 
zaradi neenakomernih volumskih sprememb [1]. Zaradi lokalnega povišanja volumna zaradi 
nastanka martenzita se obstoječe napetosti σ ne glede na predznak premaknejo k 
negativnejšim vrednostim. Zaradi ohranitve ravnotežja se v nasprotujočih področjih 
obdelovanca pojavi premik k pozitivnejšim vrednostim. Na končne zaostale napetosti σ 
vpliva relativni čas začetka transformacije glede na potek temperaturnih napetosti σ. To 
lahko vodi v težavno napoved poteka napetosti σ. Iz tega razloga se zaostale napetosti σ 
običajno merijo eksperimentalno, z metodami, kot so rentgenska difrakcija, nevtronska 
difrakcija, z vrtanjem luknje, ultrazvočna metoda ali magnetna metoda [2]. 
 
Temperaturne in transformacijske napetosti σ se lahko seštejejo po principu superpozicije 
[1]. Začetek martenzitne transformacije zniža napetosti σ in s časom vodi v spremembo 
predznaka napetosti σ v jedru in na površini. Kot je prikazano na sliki 2.12 (a) in (b), so po 
celoviti transformaciji kristalne zgradbe in izenačitvi temperature T zaostale napetosti σ v 
idealnem linearno-elastičnem materialu enake nič [1]. V praksi je treba upoštevati tudi 
lokalne plastične deformacije. Meja tečenja materiala Rp0,2 se niža z višjo temperaturo T. 
Jekla imajo pri povišanih temperaturah T relativno nižjo trdoto. Poleg temperature T na mejo 
tečenja Rp0,2 vpliva tudi sprememba kristalne zgradbe. Z martenzitno transformacijo se meja 
tečenja Rp0,2 poviša. Do lokalnih plastičnih deformacij običajno ne pride enakomerno po 
celotnemu volumnu obdelovanca. Zaradi lokalnih volumskih razlik zaostale napetosti σ 
ostanejo v obdelovancu tudi po izenačitvi temperature T. V kolikor pri gašenju zaradi 
temperaturnih in transformacijskih napetosti σ presežemo mejo tečenja Rp0,2, pride v 
materialu do elasto-plastične deformacije. Z upoštevanjem von Misesovega kriterija lahko 
za triosno napetostno stanje določimo ekvivalentno napetost σ. V kolikor ekvivalentna 






Slika 2.12: (a) Potek in (b) superpozicija temperaturnih in transformacijskih notranjih napetosti σ v 
idealnem linearno-elastičnem materialu [1]. 
 
Na podlagi opisa pojava zaostalih napetosti σ se lahko ugotovi [1]: 
‐ vrednost zaostalih napetosti σ je višja s koeficientom toplotnega raztezanja αT in s 
temperaturno razliko med jedrom in površino obdelovanca ΔT, 
‐ temperaturna razlika med jedrom in površino ΔT je višja z višjo temperaturo 
avstenitizacije TA, koeficientom prenosa toplote α in z večjim premerom obdelovanca d, 
‐ vrednost zaostalih napetosti σ je višja z neenakomernostjo volumskih sprememb, 
‐ do popačenja oziroma do lokalnih plastičnih deformacij pride v primeru, ko je vpliv 
spremembe volumna večji od vpliva višje meje tečenja Rp0,2, 
‐ vrednost zaostalih napetosti σ je višja s pogostejšimi lokalnimi plastičnimi deformacijami 
in z nižjo mejo tečenja materiala Rp0,2 pri visokih temperaturah T, 
‐ temperaturno in transformacijsko povzročene zaostale napetosti σ se seštejejo s 
predhodnimi lokalnimi napetostmi in določajo končno napetostno stanje. 
 
 
2.6. Napoved mehanskih lastnosti 
2.6.1. TTT in CCT diagrami 
Spremembe mikrostrukturnih sestavin različnih vrst jekel se pogosto obravnavajo v okviru 
binarnega faznega diagrama Fe-Fe3C. Diagram velja za ravnotežno ohlajanje, pri toplotni 
obdelavi jekel pa se pogosto pojavi hitro, neravnotežno ohlajanje. Za razumevanje 
kinematike transformacijskih procesov pri hitrem ohlajanju v povezavi s končnimi 
mehanskimi lastnostmi, so bili razviti diagrami TTT oziroma čas-temperatura-
transformacija (ang. Time-Temperature-Transformation) in CCT oziroma transformacija pri 
kontinuirnem ohlajanju (ang. Continuous Cooling Transformation) [1]. Diagrami 
prikazujejo temperaturno-časovno odvisnost nastanka faznih transformacij za jekla z 
določeno kemijsko sestavo in maso m. Obe vrsti diagramov se uporabljata za okvirno oceno 
kaljivosti različnih vrst jekel.  
 
TTT diagrami nastanejo z izotermno transformacijo mikrostrukture [1]. Po avstenitizaciji se 
jeklene vzorce običajno hitro ohladi v solni kopeli z izbrano temperaturo T. Vzorce se na 
temperaturi T zadrži za določen čas t poteka izotermne transformacije. Uporabi se različne 
zadrževalne čase t in temperature T. Sledita hitro gašenje v vodi na sobno temperaturo T in 
mikrostrukturna analiza. Dodatna metoda določitve faznih transformacij je dilatometrija, 































konca transformacije pri dani temperaturi T sta definirani pri deležu transformacije 1 % in 
99 % ter izkazujeta značilno obliko črke C. Na lokacijo krivulj v TTT ali CCT diagramu 
vpliva tudi velikost avstenitnih zrn zaradi povezave s hitrostjo nukleacije. Na sliki 2.13 je 




Slika 2.13: TTT diagram za jeklo 25CrMo4 [9]. 
 
CCT diagrami se uporabljajo za karakterizacijo faznih transformacij pri potopnem gašenju 
jekel in tudi pri drugih vrstah toplotne obdelave [1]. Nastanejo s kontinuirnim ohlajanjem 
vzorcev z različnimi hitrostmi vohl. Ohlajanju sledi mikrostrukturna analiza in konstrukcija 
diagramov. Posamezen diagram vsebuje več okvirnih ohlajevalnih krivulj z različnimi 
hitrostmi ohlajanja vohl, na podlagi katerih se lahko izbere kritično hitrost ohlajanja vohl za 
nastanek 100 % martenzita pri dani masi materiala m. Odstopanje dejanske hitrosti ohlajanja 
vohl je odvisno od dovoljenega razpona kemijske sestave posameznega jekla. Ohlajevalne 
krivulje za dano gasilno sredstvo ali obdelovanec se lahko po principu superpozicije združijo 
z ustreznim CCT diagramom. Na ta način se lahko preveri rezultate mikrostrukturne analize 
in meritev trdote po gašenju. Podobno, kot pri TTT diagramih, se lahko tudi CCT diagrami 
konstruirajo z dilatometrično metodo. Dodatna metoda konstrukcije CCT diagramov je 
uporaba ohlajevalnih krivulj iz Jominyjevega preizkusa za različne oddaljenosti od čela. 
Izboljšani CCT diagrami lahko vsebujejo tudi vpliv dimenzij obdelovanca na nastalo 
mikrostrukturo, na primer vpliv premera okrogle palice d [3]. Na sliki 2.14 je prikazan 
primer CCT diagrama za jeklo 42CrMo4 [10], ki je v eksperimentalnem delu uporabljeno za 
določitev vpliva oblike in dimenzij vzorcev na zajete signale AE pri gašenju. Konstantno 
hitrost ohlajanja vzorcev vohl se lahko doseže eksperimentalno, pri potopnem gašenju pa je 
v okviru posameznih faz prenosa toplote prisoten širok spekter hitrosti ohlajanja vohl. Iz tega 
razloga je treba časovno lokacijo faznih transformacij obravnavati z rezervo. Višja 
temperatura avstenitizacije TA premakne krivulje k daljšim časom t. Razlike se pojavijo tudi 
zaradi predhodne toplotne obdelave materiala, ki ni nujno enaka obravnavanim vzorcem. 














Slika 2.14: CCT diagram za jeklo 42CrMo4 [10]. 
 
2.6.2. Prekaljivost po Jominyju 
Preizkus prekaljivosti po Jominyju se uporablja za napoved poteka trdote jekel v globino po 
gašenju [1-3]. S preizkusom se lahko na osnovi Jominyjeve krivulje primerja prekaljivost 
različnih vrst jekel in izbere ustrezno gasilno sredstvo za doseg predpisanih mehanskih 
lastnosti izbranega jekla. Preizkus je standardiziran in določen s standardom ISO 642:2002. 
Jekleni vzorec z dimenzijami ϕ25×100 mm se segreje na temperaturo avstenitizacije TA. 
Vzorec se nato vpne v preizkuševalno napravo in čelno hladi s tokom vode s temperaturo 
20±2 °C. Na ta način se z oddaljenostjo od čela pridobi širok razpon hitrosti ohlajanja vohl.  
 
Po ohladitvi na sobno temperaturo T se na nasprotujočih si straneh vzorca odbrusi tanko 
plast materiala [1-3]. Meritve trdote po Rockwellu se opravi z oddaljenostjo od čela na 
dolžinskem intervalu 1,6 mm. Izmerjena trdota je povezana z različnimi pozicijami na 
vzorcu, ohlajenimi z različno hitrostjo vohl. Rezultat preizkusa je trdota v odvisnosti od 
oddaljenosti od čela vzorca. Na gašenem čelu se doseže najvišjo trdoto za izbrano vrsto jekla, 
z oddaljenostjo od čela pa postopno nižjo trdoto. Jekla z visoko prekaljivostjo izkazujejo 
počasnejši padec trdote z oddaljenostjo od čela v primerjavi z jekli s nizko prekaljivostjo.  
 
 
2.6.3. Grossmannov faktor in Lamontovi diagrami 
Za napoved trdote materiala po gašenju se lahko uporabi Grossmannova metoda, kjer se 
okrogle palice različnih premerov d gasi v izbranem gasilnem sredstvu [1-3]. Palice se na 
osrednjem delu prereže in izvede metalografsko analizo. Izbere se palico s 50 % deležem 













dosegajo večji delež martenzita in višjo trdoto, palice s širšim premerom d pa dosegajo 50 
% delež martenzita le do določene globine. Za primerjavo vpliva gasilnih sredstev je 
Grossmann definiral ostrino gašenja oziroma faktor H, katerega predpisane vrednosti so 
prikazane v preglednici 2.1 [1]. Prekaljivost jekla se lahko oceni z Grossmannovimi 
diagrami, ki nudijo korelacijo med premerom palice d, prekaljivostjo jekla in faktorjem H.  
 
Preglednica 2.1: Vpliv mešanja na ostrino gašenja z ozirom na Grossmannov faktor H [1]. 
 Grossmannov faktor H 
Mešanje Olje Voda Slanica 
Brez 0,25-0,3 0,9-1 2 
Blago 0,3-0,35 1-1,1 2-2,2 
Zmerno 0,35-0,4 1,2-1,3 / 
Znatno 0,4-0,5 1,4-1,5 / 
Krepko 0,5-0,8 1,6-2 / 
Silovito 0,8-1,1 4 5 
 
 
Metoda ocenjevanja prekaljivosti po Grossmannu izkazuje določene težave [1-3]. Ostrino 
gasilnega sredstva je neustrezno oceniti z le enim faktorjem. Metoda predpostavlja 
konstantno vrednost koeficienta prenosa toplote α, kar pa pri gašenju običajno ne drži zaradi 
različnih faz prenosa toplote z različno hitrostjo ohlajanja vohl. Na obdelovancu so lahko 
istočasno prisotne faze, kot so parni film, mehurčkasto vrenje in konvekcija. Prav tako faktor 
H ne upošteva kemijske sestave, viskoznosti μ in temperature gasilnega sredstva T. Dodaten 
problem je odvisnost faktorja H od premera d in neustrezna definicija hitrosti mešanja v. Pri 
Lamontovi metodi se gasi dve okrogli jekleni palici z enako kemijsko sestavo in različnim 
premerom d [2]. Palici se na osrednjem delu prereže, izvede metalografsko analizo in izmeri 
trdoto v jedru ali na izbranem radiju r. Trdoto se lahko poveže z ekvivalentno trdoto na 
Jominyjevi razdalji od čela. Lamontovi diagrami predstavljajo korelacijo med premerom 
palice d, Jominyjevo razdaljo od čela in Grossmannovim faktorjem H na izbranem radiju 




Slika 2.15: Lamontov diagram za jedro jeklene palice [2]. 
Razdalja od gašenega čela [in] 




























2.6.4. Analiza ohlajevalnih krivulj 
Kinematika omočitve obdelovancev vpliva na hitrost ohlajanja vohl in s tem na mehanske 
lastnosti. Za eksperimentalni opis omočitve pri uporabi različnih gasilnih sredstev se lahko 
uporabijo meritve ohlajevalnih krivulj [2, 3]. Potek ohlajevalnih krivulj se izmeri s 
standardiziranimi temperaturnimi merilnimi sondami, ki imajo običajno obliko krogle ali 
palice. V temperaturnih merilnih sondah so na različnih mestih na površini in v jedru 
nameščeni termoelementi. Za ustrezen opis poteka gašenja se lahko iz ohlajevalnih krivulj 
določijo parametri, kot so [3]: 
‐ najvišja hitrost ohlajanja vohl in temperatura T pri najvišji hitrosti ohlajanja vohl, 
‐ čas t, temperatura T in hitrost ohlajanja vohl pri tranziciji iz parnega filma v mehurčkasto 
vrenje, 
‐ hitrost ohlajanja vohl pri 300 °C. 
 
Na osnovi teh parametrov se lahko oceni nastalo mikrostrukturo in trdoto materiala [1, 3]. 
Omejitev analize ohlajevalnih krivulj je pomanjkljiva korelacija z vrsto in kemijsko sestavo 
izbranega jekla. To se lahko delno upošteva z vzpostavitvijo korelacije časa omočenja t in 
trdote za različne vrste jekla. Čas omočenja t se lahko določi s termoelementi na različnih 
višinah cilindra ali s spremembo električne prevodnosti κ med obdelovancem in elektrodo. 
Električna prevodnost κ naj bi bila sorazmerna deležu omočene površine. Pri polimerno-
vodnih raztopinah s časom t prihaja do izrazitih nihanj električne prevodnosti κ zaradi na 
površino oprijetih mehurčkov. 
 
Ohlajevalne krivulje se lahko analizira tudi po metodi temperaturnega gradienta [1]. Gre za 
izboljšano uporabnost Grossmannovega faktorja H. Intenzivnost gašenja se opiše z 
dinamičnimi spremembami temperaturnega gradienta pri prestopu toplote iz obdelovanca v 
gasilno sredstvo. Opis temelji na določitvi toplotnega toka q na površini obdelovanca. V 
okviru metode se običajno prikažejo diagrami ohlajevalnih krivulj in toplotnega toka q v 
odvisnosti od temperature površine T. Možna je tudi uporaba programskih paketov, ki 
povežejo karakteristike ohlajanja z mikrostrukturo in trdoto okroglih palic z ozirom na CCT 
diagrame izbrane vrste jekla. Pri meritvah se uporabi Liščić-Nanmac temperaturno merilno 
sondo iz avstenitnega nerjavnega jekla AISI 304 z dimenzijami ϕ50×200 mm. Merilna sonda 
vsebuje tri termoelemente, ki se nahajajo na površini, 1,5 mm pod površino in v jedru. 
Merilno sondo se segreje na 850 °C in nato hitro prenese v gasilno kopel. Rezultate meritev 
se lahko uporabi za izpolnitev ciljev, kot so [1]: 
‐ primerjava intenzivnosti gašenja pri različnih pogojih in gasilnih sredstvih,  
‐ primerjava razporeditve trdote po prerezu, 
‐ pridobitev podatkov o temperaturnih napetostih σ, 
‐ osnova za avtomatiziran nadzor intenzivnosti gašenja. 
 
Za analizo ohlajevalnih krivulj oziroma karakterizacijo faz prenosa toplote se lahko uporabi 
tudi metoda QTA. Eksperimentalne meritve ohlajevalnih krivulj se izvede s standardizirano 
jekleno temperaturno merilno sondo z dimenzijami ϕ25×100 mm. Obravnava se 
karakteristike, kot so [2]: 
‐ povprečen toplotni tok q na površini obdelovanca do ohranitve parnega filma,  
‐ temperatura T blizu vrelišča gasilnega sredstva, 




Po meritvah se lahko vzpostavi korelacijske krivulje povprečnega toplotnega toka q, trdote 
obdelovanca po gašenju in ekvivalentne Jominyjeve trdote [2]. Rezultate metode QTA se 
lahko uporablja kot vhodne podatke za numerično modeliranje poteka ohlajevalnih krivulj 
in napovedi mehanskih lastnosti. Omejitev je nižja občutljivost trdote na spremembe 
povprečnega toplotnega toka q pri gašenju v določenih gasilnih sredstvih. 
 
 
2.6.5. Numerično modeliranje 
Potopno gašenje jekel je kompleksen, nelinearen proces, posledica katerega so različni 
fizikalni pojavi s kompleksno medsebojno interakcijo, kot je prikazano na sliki 2.16 [1]. Pri 
prenosu toplotne energije preko površine obdelovanca v gasilno sredstvo pride do pojava 
dvofaznega toka tekočine in plina. Pojavijo se temperaturne spremembe, fazne 
transformacije in zaostale napetosti σ v materialu. Pojav faznih transformacij je odvisen od 
temperature T in hitrosti ohlajanja obdelovanca vohl. Pri faznih transformacijah se sprošča 
latentna toplota, ki vpliva na temperaturno polje obdelovanca.  
 
V obdelovancu se zaradi neenakomerne temperature T pojavijo temperaturne zaostale 
napetosti σ [1]. Lokalni toplotni pojavi v različnih fazah prenosa toplote lahko povzročijo 
dodatne lokalne spremembe zaostalih napetosti σ. V kolikor zaostale napetosti σ presežejo 
mejo tečenja Rp0,2, pride v materialu do popačenja oziroma do plastičnih deformacij. Meja 
tečenja Rp0,2 je odvisna od izbranega materiala, vrste mikrostrukture in od temperature T. S 
plastičnimi deformacijami se spremeni tudi kinematika faznih transformacij. Notranje 
napetostno polje je v fazi gašenja zaradi temperaturnih in faznih sprememb časovno odvisno. 
 
Podroben opis gašenja zahteva temeljito poznavanje termo-mehanskih in metalurških 
pojavov. Iz tega razloga je razvoj numeričnega modeliranja gašenja potekal na sledeč način 
[1]: 
‐ obravnava enostavnih obdelovancev brez faznih transformacij, kjer so meritve zaostalih 
napetosti σ pokazale visoko stopnjo neustreznosti modelov,  
‐ numerični izračuni poteka TTT in CCT diagramov z ozirom na kemijsko sestavo, 
‐ obravnava enostavnih obdelovancev s faznimi transformacijami, kjer so meritve zaostalih 
napetosti σ ponovno pokazale neustreznost modelov, saj le ti niso upoštevali sprememb 
meje tečenja Rp0,2 in lokalnih plastičnih deformacij,  
‐ trenutno se uporabljajo predvsem poenostavljeni numerični modeli, osnovani na metodi 
končnih volumnov [11-13], 
‐ v industriji so trenutni numerični modeli osredotočeni predvsem na kaljenje s plini.  
 
Numerično modeliranje direktnega potopnega kaljenja je relativno občutljivo na vhodne 
termo-mehanske podatke [1]. Iz tega razloga se običajno ne pridobi dovolj ustreznih 
rezultatov. Težavo predstavlja predvsem dostopnost podatkov z ozirom na temperaturo T in 
kemijsko sestavo. Potreba po številnih eksperimentalnih meritvah vodi v drago in težavno 
zbiranje podatkov. Iz tega razloga je osnovna usmeritev področja raziskav vzpostavitev baze 
podatkov različnih materialov in parametrov. Kljub številnim raziskavam enotna teorija 

































3. Pregled stanja razvoja 
3.1. Neporušne preiskave z AE 
Svetovni trend nadzora kakovosti izdelkov se razvija v smeri pogostejše uporabe neporušnih 
preiskav. Neporušne preiskave se uporabljajo predvsem z namenom zagotoviti ustreznost 
izdelkov ali proizvodnih procesov v okviru zahtevanih meril [14]. Osnovni cilj preiskav je 
določiti karakteristike izdelka ali procesa brez porušitve oziroma brez vpliva na nadaljnjo 
uporabnost. Neporušne preiskave se lahko uporabijo za diagnostiko integritete, zanesljivosti, 
ponovljivosti in kakovosti izdelka ali proizvodnega procesa. Na osnovi dokumentiranega 
nadzora kakovosti lahko podjetje pridobi dodaten ugled. Prav tako se z odkrivanjem 
nepravilnosti dolgoročno znižajo proizvodni stroški. Uporaba neporušnih metod se običajno 
prilagodi posameznemu izdelku ali procesu.  
 
Del področja neporušnih preiskav materialov so preiskave z AE [14]. Uporabljajo se 
predvsem za nadzor integritete objektov, kot so tlačne posode, rezervoarji, cevovodi, 
konstrukcije iz kovin ali armiranega betona. Nadzor je možen tudi med obratovanjem 
oziroma on-line. AE je pojav, ki nastane z lokalnimi izbruhi energije v obravnavani strukturi, 
materialu ali procesu. Sprosti se v obliki prehodnega elastičnega valovanja. V preglednici 
3.1 so prikazana običajna frekvenčna področja akustičnih valovanj in izvorov pri preiskavah 
z AE [14]. Primarni izvori AE se pojavijo kot posledica mehanske obremenitve trdne snovi. 
Primarni izvori vključujejo pojave, kot so iniciacija in rast razpok, gibanje dislokacij, zdrsi 
kristalnih ravnin, lomi, delaminacija ali porušitev vlaken v kompozitih. Nastalo valovanje se 
običajno zajame, ojača in pretvori v oprijemljive podatke. V primerjavi s preostalimi 
neporušnimi metodami gre za pasivno metodo nadzora, saj se piezoelektrični senzorji ne 
uporabijo za generiranje, temveč le za zajem signalov AE. Amplitudno-frekvenčne 
karakteristike zajetih signalov se lahko uporabijo za karakterizacijo preiskovanega objekta.  
 
Preiskave z AE se lahko uporabijo tudi izven ožjega področja definicije AE, v kolikor se za 
zaznavanje signalov uporabi oprema za preiskave primarnih izvorov AE [14]. Sekundarni 
izvori AE nastanejo pri raznolikih pojavih, kot so fazne transformacije, strjevanje, vrenje, 
kondenzacija, trenje, tok tekočin, kavitacija ali kemijske reakcije. Iz tega razloga so 
raziskovalci razvili številne metode nadzora proizvodnih procesov z AE, kot je na primer 
mehanska ali toplotna obdelava, varjenje, lasersko rezanje [15], injekcijsko brizganje 
polimerov in zaznavanje obrabe orodja [16]. 
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Preglednica 3.1: Običajna frekvenčna področja akustičnih valovanj in preiskav z AE [14]. 
Infrazvok Slišni zvok Ultrazvok Primarni izvori AE Sekundarni izvori AE 
0,1-20 Hz 20 Hz - 20 kHz 20 kHz + 100 kHz - 1 MHz 0,1 Hz - 1 MHz 
 
3.2. Neporušni nadzor procesa gašenja 
Raziskovalci so pojav AE pri gašenju obravnavali v različnih znanstvenih publikacijah. 
Zastavili so cilje raziskav, kot so zajem osnovnih posnetkov AE, zaznavanje mehurčkastega 
vrenja ali parnega filma, nadzor poteka gašenja ali vzpostavitev korelacije karakteristik AE 
in mehanskih lastnosti materiala. Bessho in Nishihara [17] sta raziskovala nastanek in 
porušitev mehurčkov pri vrenju ter s tem povezano AE. Kot grelna elementa sta uporabila 
disk s premerom ϕ10 cm in žico s premerom ϕ0,5 mm. Ugotovila sta, da se spektralna gostota 
moči AE pri vrenju spremeni s spremembo premera grelca d. Za majhne grelne elemente se 
spektralna gostota moči premakne proti višjim frekvencam f. Kudo et al. [18] je raziskoval 
zmožnost zaznavanja vrenja na osnovi razpoznavanja vzorcev v oddani AE. Parne mehurčke 
je generiral na površini grelca iz nerjavnega jekla. Porušitev mehurčkov je v vodi povzročila 
nastanek AE, ki je bila zajeta s hidrofonom. Spektralno gostoto moči signala je klasificiral 
na osnovi diskriminantne analize in ločil signale z ali brez mehurčkastega vrenja. Spektralna 
gostota moči pri vrenju se je gibala predvsem v frekvenčnem razponu 2-6 kHz. Aberle et al. 
[19] je raziskoval možnost akustičnega nadzora jedrskega reaktorja na osnovi zaznavanja 
vrenja. Eksperimentalno je določil akustično transferno funkcijo jedra reaktorja. Dorofeev 
et al. [20, 21] je preiskoval karakteristike AE pri vrenju ob potopitvi segrete žice. Na osnovi 
zajetih signalov je razvil metodo za določitev dinamičnih sprememb volumna mehurčkov. 
Minnaert je vzpostavil korelacijo resonančne frekvence mehurčkov f z radijem mehurčkov 
r [22]. 
 
V delu Kichigina et al. [23] so signali AE uporabljeni za raziskave vrenja pri gašenju. 
Osnova analize je temperatura jeklenih vzorcev T v povezavi z amplitudno-frekvenčnimi 
karakteristikami AE pri vrenju. Vzorci so bili gašeni v vodi, v raztopini CaCl ali MgCl2 ali 
v olju IS-50. Rezultati kažejo uporabnost signalov AE za določitev časa trajanja toplotne 
obdelave t. Raziskave avtorja Okumiya et al. [24, 25] so se osredotočile na razločitev faz 
prenosa toplote pri gašenju. Vzorce je segrel induktivno, pri gašenju oddane signale AE pa 
je zajel s hidrofonom. Za analizo signalov je uporabil FFT transformacijo (ang. Fast Fourier 
Transform). Faze prenosa toplote, kot sta parni film ali mehurčkasto vrenje, je določil na 
osnovi frekvenčnega spektra AE. Narazaki et al. [26] je preučeval gašenje vzorca iz srebra. 
Ugotovil je, da je zvočni tlak p funkcija temperature gasilnega sredstva T in faz prenosa 
toplote. Predlagal je vzpostavitev korelacije zajetih signalov z mehanskimi lastnostmi 
vzorcev. 
 
Kobasko et al. [27] v delu, ki se nanaša na eksperimentalno določitev kritičnega toplotnega 
toka q pri gašenju, kratko omeni metodo za spremljanje prehodov faz prenosa toplote na 
osnovi AE. Kobasko et al. [28, 29] nato predlaga uporabo metode nadzora gašenja na osnovi 
s hidrofonom zajetih signalov AE. Na osnovi signalov AE potrdi odsotnost parnega filma 
pri gašenju vzorcev v vodi ali v slanici s specifično koncentracijo c. Moskalenko et al. [30] 
je razvil eksperimentalni sistem za zajem in analizo signalov AE, ki se pojavijo pri potopitvi 
obdelovanca v gasilno sredstvo. Eksperiment naj bi omogočil določitev optimalne 
koncentracije c polimernega gasilnega sredstva PAG za enakomerno ohlajanje 
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obdelovancev pri intenzivnem gašenju. Kot vzorec je uporabil srebrno kroglo s premerom 
ϕ20 mm. Za zaznavo signalov je uporabil piezoelektrični hidrofon. Ugotovil je, da izkazujeta 
fazi parnega filma in mehurčkastega vrenja karakteristične frekvence f. Moskalenko et al. 
[31] je s hidrofonom raziskoval tudi ohlajevalne karakteristike vode in vodne raztopine NaCl 
ter NaOH. Glede na amplitudne vrednosti in frekvenčni spekter signalov je ugotavljal 
prehode med fazami prenosa toplote. Pri gašenju je uporabil temperaturno merilno sondo iz 
nerjavnega jekla AISI 304 z dimenzijami ϕ12,5×60 mm. Pri vodni raztopini 12 % NaCl in 5 
% NaOH faze parnega filma ni odkril, kar je potrdil tudi z zajetimi signali AE. 
 
Tomšič [32] je raziskoval pojave AE, ki nastanejo pri vrenju v vodi z različno temperaturo 
T in tlakom p. Grum in Božič [33, 34] sta preiskovala vpliv mase jekla m in vrste gasilnega 
sredstva na mehanske lastnosti. Preiskovala sta tudi signale AE pri gašenju vzorcev z 
dimenzijami ϕ45×75 mm iz jekla 42CrMo4. Vzorce sta gasila v olju in v polimerno-vodni 
raztopini s 15 % koncentracijo c. Za meritve sta uporabila piezoelektrični hidrofon tipa 8103 
in nabojni ojačevalnik Nexus 2692-A. Ravnik in Grum [35-43] sta raziskovala pojave AE 
pri gašenju. Uporabila sta vzorce iz jekla za poboljšanje 42CrMo4 z dimenzijami ϕ45×75 
mm in ϕ53,5×53,5 mm. Masa m obeh vrst vzorcev je bila podobna in sicer okvirno 0,92 kg. 
Aritmetična srednja hrapavost vzorcev Ra pred gašenjem je znašala 0,4 µm. Kot gasilno 
sredstvo sta avtorja uporabila vodo, polimerno-vodno raztopino Aquatensid BW s 5, 10 in 
15 % koncentracijo c ali olje Olmakal Rapid 90. Za meritve sta uporabila hidrofon tipa 8103. 
Signale AE sta izmerila za različne vzorce in pogoje gašenja, kot je prikazano na sliki 3.1 
(a) in (b) [40]. Merila sta zvočni tlak p, razločila faze prenosa toplote in analizirala signale 
AE med gašenjem. Signali so se nahajali večinoma v slišnem področju, do 20 kHz. Za 
vzorce, gašene v 5 % polimerno-vodni raztopini in v olju, sta po metodi vrtanja luknje [44] 
izmerila zaostale napetosti σ pod površino. Izmerila sta tudi trdoto po dolžini in prerezu 
vzorcev, ki je bila v povprečju višja po gašenju v 5 % polimerno-vodni raztopini, kot po 
gašenju v olju. Prikazala sta tudi razliko v trdoti za zgornjo in spodnjo površino vzorca pri 
gašenju v 5 % polimerno-vodni raztopini. Avtorja nista vzpostavila konkretne korelacije 
med zajetimi signali AE in trdoto ter potekom zaostalih napetosti σ, kar kaže na možnost 
izboljšave raziskav. Ugotovila sta, da analiza amplitude A in frekvenčnega razpona signalov 




Slika 3.1: (a) Amplituda signala AE in (b) spektrogram signala AE pri gašenju vzorca v delu 
Ravnika in Gruma [40]. 
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Prezelj et al. [45, 46] je obravnaval zvočni tlak p med gašenjem jekla 42CrMo4 v polimerno-
vodni raztopini z 0, 5 in 15 % koncentracijo c. Gasil je vzorce z dimenzijami ϕ18×20 mm. 
Izmerjeni signal AE pri gašenju vzorca v vodi je prikazan na sliki 3.2 [45]. V področju 
parnega filma je signal AE izkazoval visoke amplitudne vrednosti in širok frekvenčni 
spekter. Pri prehodu v mehurčkasto vrenje so amplitudne vrednosti signala upadle. Čas 
trajanja signalov AE DAE je pri gašenju v vodi znašal 9 s, v 15 % polimerni-vodni raztopini 
pa 45 s. V vodi gašen vzorec je dosegel trdoto po Vickersu 580 HV (ang. Hardness Vickers), 




Slika 3.2: Zvočni tlak p pri gašenju vzorca v vodi, v delu Prezelja in Čudine [45]. 
 
Nikhare et al. [47] je obravnaval gašenje orodnega jekla na osnovi akustičnih signalov, ki so 
bili zajeti preko zraka, z 32 mikrofoni v sferični razporeditvi. Ugotovil je, da obstaja 
korelacija med akustičnimi signali in temperaturo avstenitizacije TA ter velikostjo 
obdelovanca. Pri raziskavah je sodeloval tudi Erich et al. [48], ki je obravnaval korelacijo 
med akustičnimi signali in mehanskimi lastnostmi pri gašenju jekla. Roney et al. [49] je 
primerjal metode gašenja v slanici z ozirom na nastale akustične signale. Vzorce je gasil na 
načine, kot so ročno, avtomatizirano s spuščanjem vzorcev ali avtomatizirano z dviganjem 
gasilne posode. Eksperimentalni sistem je prikazan na sliki 3.3 [49]. Rezultati so pokazali, 




Slika 3.3: Eksperimentalni sistem za primerjavo metod gašenja na osnovi zajetih akustičnih 
signalov v delu Roneya et al. [49]. 
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Polakova et al. [50] je raziskovala AE faznih transformacij pri segrevanju in gašenju vzorcev 
iz ogljikovega jekla. Vzorce je segrela na 850 °C in jih nato gasila v vodi. Senzorje za zajem 
AE je zaradi visoke temperature vzorcev T namestila s pomočjo vmesne kovinske ovire, ki 
je bila pritrjena na posamezni vzorec. Predstavila je zapis pri martenzitni transformaciji 
nastale AE. Po gašenju je na vzorcih izmerila trdoto in opravila mikrostrukturno analizo z 
elektronskim mikroskopom.  
 
Stöbener in Goch [51] sta preiskovala omočljivost cilindričnih vzorcev pri direktnemu 
potopnemu kaljenju. Uporabila sta vzorce iz materiala 20MnCr5 z dimenzijami ϕ20×200 
mm. Vzorce sta segrela na temperaturo avstenitizacije 880 °C in jih nato gasila v olju s 
temperaturo 60 °C. Eksperimentalni sistem sta razvila na podlagi impulzno-odbojne 
ultrazvočne metode. Merila sta amplitudne vrednosti odbojev ultrazvočnega valovanja na 
mejni ploskvi med vzorcem in gasilnim sredstvom. Kot je prikazano na sliki 3.4 (a), je pri 
prisotnosti parnega filma zaradi razlike v zvočni impedanci olja in pare prišlo do odboja dela 
valovanja [51]. Pri mehurčkastem vrenju na sliki 3.4 (b) se je ultrazvočno valovanje zaradi 
oblike in števila mehurčkov razpršilo v okolico in povraten odboj ni bil zaznan [51]. Za 
ločitev faz parnega filma in mehurčkastega vrenja sta avtorja pridobljene podatke kodirala z 
binarnimi števili. V kolikor je amplitudna vrednost odbojev presegla vnaprej določeno mejo, 
je bila prisotna faza parnega filma, označena s številom 1. V kolikor se je amplitudna 
vrednost odbojev nahajala pod mejo je bilo prisotno mehurčkasto vrenje, označeno s 
številom 0. Pridobljene ultrazvočne signale sta primerjala z videoposnetki in potrdila 
rezultate. Z ultrazvočnimi meritvami sta avtorja preiskala omočljivost le dela površine 
vzorca s premerom 2-3 mm, kar bi lahko popravila z ultrazvočnimi glavami z matrično 




Slika 3.4: Ultrazvočni odboji od (a) parnega filma in (b) mehurčkastega vrenja pri gašenju vzorcev 
v delu Stöbenerja in Gocha [51]. 
 
Raziskave mehanskih lastnosti jekel po gašenju so raziskovalci izvedli tudi z neporušnimi 
preiskavami z ultrazvokom. Gür in Tuncer [52] sta raziskovala vpliv mikrostrukturnih faz 
jekel AISI 4140 in AISI 5140 na karakteristike impulzno-odbojnega ultrazvočnega 
valovanja. Vzorci so izkazovali dimenzije ϕ30×5 mm. S časovnim pridržanjem vzorcev pri 
različni temperaturi T in z gašenjem sta v posameznih vzorcih dosegla nastanek le izbrane 
vrste mikrostrukture. Z merjenjem hitrosti longitudinalnega in transverzalnega 
ultrazvočnega valovanja v sta pridobila referenčne vrednosti za martenzitno, bainitno, 
finozrnato ali grobozrnato perlitno-feritno mikrostrukturo. Hitrost ultrazvočnega valovanja 
v je naraščala v naštetem vrstnem redu mikrostruktur. Trdota faz mikrostrukture je upadala 
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razlikam modula elastičnosti E posameznih mikrostrukturnih faz. Ne glede na izbrano vrsto 
jekla so bile hitrosti ultrazvoka v relativno podobne, saj je šlo za enako vrsto mikrostrukture.  
 
Korobov et al. [53] je obravnaval hitrost v in oslabitev ultrazvočnega valovanja v 
neenakomerno kaljenem visoko ogljičnem jeklu z dimenzijami 200×70×6 mm. Vzorec je bil 
delno plamensko segret in nato gašen v ledeni slanici. Za generacijo in zajem površinskega 
valovanja je avtor uporabil točkovni piezoelektrični senzor z resonančno frekvenco f 4,75 
MHz. Vzpostavil je korelacijo med karakteristikami ultrazvočnega valovanja in 
mikrostrukturo ter mikrotrdoto. El Rayes et al. [54] je analiziral vpliv toplotne obdelave na 
mehanske lastnosti in mikrostrukturo jekel AISI 1040 in AISI 4340. Vzorce z dimenzijami 
ϕ50×100 mm je žaril in počasi ohladil v peči, gasil v olju ali v vodi. Meritve je izvedel po 
impulzno-odbojni ultrazvočni metodi. Delež mikrostrukturnih faz, trdoto, mejo tečenja Rp0,2 
in natezno trdnost Rm je povezal s hitrostjo v in oslabitvijo ultrazvočnega valovanja v 
materialu.  
 
V industriji toplotne obdelave z gašenjem so z vidika nadzora kakovosti uveljavljene 
predvsem metode za nadzor stanja gasilnih kopeli [4]. Namen nadzora je zagotoviti 
ponovljivost mehanskih lastnosti gašenih strojnih delov. Pri kalilnih oljih se nadzoruje 
oksidacijska stabilnost po metodi FTM-791B-3462, delež vsebnosti vode s titracijo in 
temperatura plamenišča T po standardu ISO 2719:2016. Za določitev deleža soli v gasilni 
kopeli ali tudi za nadzor omočitvene fronte obdelovanca se lahko uporabi električno 
prevodnost gasilnega sredstva κ med obdelovancem in elektrodo. Polimerno-vodne 
raztopine se nadzirajo predvsem s kombinacijo meritev indeksa loma svetlobe, kinematične 
viskoznosti ν in pH vrednosti [55]. Dodatna možnost nadzora je uporaba temperaturne 
merilne sonde, s katero se izdela ciljno ohlajevalno krivuljo [1]. Naknadno izmerjene 






4. Namen in cilji 
4.1. Predstavitev problema 
Pregled strokovne literature s področja nadzora potopnega gašenja kaže relativno 
pomanjkljivo raziskanost, pojavlja pa se interes po podrobni karakterizaciji procesa z 
neporušnimi preiskavami. Glavno vlogo pri neporušni karakterizaciji imajo predvsem 
oddani signali AE. Raziskovalci se v predhodno predstavljenih študijah osredotočajo 
predvsem na osnovno predstavitev valovnih oblik zajetih signalov AE, brez dodatne 
podrobne analize. Zajem signalov AE je običajno opravljen s konvencionalnimi postopki 
snemanja akustičnih valovanj. Eksperimentalni pogoji raziskav so pogosto ozko usmerjeni 
in ne nudijo dovolj splošnega opisa procesa. Poleg tega, predhodne raziskave skoraj ne 
obravnavajo konkretne povezave med zajetimi signali AE in končnimi mehanskimi 
lastnostmi obdelovancev. V določenih primerih so mehanske lastnosti predstavljene, vendar 
pa korelacija s karakteristikami preiskav z AE ni konkretizirana. Na osnovi predhodno 
predstavljenega pregleda literature se ugotovi, da so raziskave področja potopnega gašenja 
pomanjkljive in, da obstaja možnost številnih izboljšav. 
 
V doktorski disertaciji je predlagan neporušni on-line nadzor potopnega gašenja na osnovi 
tehnologije preiskav z AE. Gre za nov koncept neporušnega monitoringa procesa gašenja s 
potencialom za uporabo v industriji toplotne obdelave. Poudarek je predvsem na konkretni 
korelaciji med karakteristikami signalov AE in končnimi mehanskimi lastnostmi 
obdelovancev pri različnih eksperimentalnih pogojih. Na osnovi karakteristik AE pri gašenju 
je preučena tudi zmožnost zaznavanja nečistoč, kot so soli ali detergenti. 
 
 
4.2. Raziskovalne hipoteze in cilji 
Cilj doktorske disertacije je k razvoju znanosti prispevati neporušno metodo preiskav z AE, 
ki se jo lahko uporabi za zagotavljanje nadzora mehanskih lastnosti večjih količin potopno 
kaljenih strojnih delov. Dodaten cilj je vzpostavitev korelacije karakteristik AE in integritete 
strojnih delov z ozirom na različne ohlajevalne karakteristike tekočih gasilnih sredstev. V 
skladu s pregledom stanja razvoja in predstavitvijo problema so v ta namen opredeljene 
raziskovalne hipoteze, ki služijo kot izhodišče eksperimentalnih raziskav:  
 




Pri direktnemu potopnemu kaljenju jekel v različnih gasilnih sredstvih izkazujejo oblika, 
dimenzije, razmerje med površino in volumnom ter hrapavost površine obdelovancev Ra 
značilen vpliv na končne mehanske lastnosti, kot so trdota, natezna trdnost Rm, udarna 
žilavost KU in na potek zaostalih napetosti σ pod površino. 
 
Pri obravnavi 1. hipoteze pričakujemo sledeče:  
‐ višja koncentracija c polimerno-vodne raztopine vodi v počasnejše ohlajanje, višja 
hrapavost Ra in delež površine z ozirom na volumen vzorca pa v hitrejše ohlajanje, 
‐ nastanek martenzitne mikrostrukture s postopno večjim deležem bainita proti jedru, 
‐ tveganja pri napovedi karakteristik ohlajanja in mehanskih lastnosti so relativno majhna, 





Potek potopnega kaljenja v različnih gasilnih sredstvih se lahko spremlja z neporušnimi 
preiskavami z AE. Pri tem se lahko uporabi različne piezoelektrične senzorje, ki so 
nameščeni na različnih lokacijah. Oblika, dimenzije, razmerje med površino in volumnom 
ter hrapavost površine obdelovancev Ra izkazujejo značilen vpliv na karakteristike zajetih 
signalov AE. 
 
Pri obravnavi 2. hipoteze pričakujemo sledeče: 
‐ izbrani hidrofon in resonančni senzorji omogočajo zajem signalov AE pri procesu, 
‐ amplitudna vrednost zajetih signalov AE je sorazmerna intenzivnosti vrenja in omogoča 
ločitev posameznih faz gašenja, 
‐ nečistoče v gasilni kopeli izkazujejo značilen vpliv na karakteristike signalov AE in na 
nižjo ponovljivost meritev, 
‐ tveganja pri zajemu signalov AE so povprečna, problem so lahko predvsem morebitne 





Izbrane karakteristike zajetih signalov AE je možno povezati z mehanskimi lastnostmi in na 
ta način vzpostaviti metodo nadzora integritete kaljenih strojnih delov. 
 
Pri obravnavi 3. hipoteze pričakujemo sledeče: 
‐ korelacija signalov AE z mehanskimi lastnostmi je lahko v določenih primerih linearna, 
‐ merilna metoda omogoča zaznavanje nastanka razpok na vzorcih, 
‐ tveganja pri vzpostavitvi ustrezne korelacije karakteristik AE in mehanskih lastnosti ter 
razpok so visoka, saj predhodne raziskave področja ne omogočajo ustreznega vpogleda. 
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5. Metodologija raziskav 
5.1. Karakterizacija vzorcev in toplotne obdelave 
Pri preiskavah pojava AE pri gašenju in mehanskih lastnosti po gašenju so uporabljeni 
številni vzorci različnih dimenzij in različnih vrst jekel. Pri osnovnem delu raziskav so 
uporabljeni vzorci iz legiranega jekla za poboljšanje 25CrMo4 (1.7218). Ta vrsta jekla se 
običajno uporablja za komponente v letalski, avtomobilski in strojni industriji. Običajno gre 
za izdelke, kot so nosilci motorjev, gredi, komponente turbin, hidravlična ali mehanska 
orodja, varjene cevi, verige, odkovki ali podobni strojni deli. Jeklo vsebuje 0,25 % C in 
legirne elemente z masnimi deleži 0,71 % Mn, 1,03 % Cr in 0,21 % Mo. Karakteristike 
dobavljenega materiala so prikazane v preglednici 5.1. Jeklo je dobavljeno v obliki okroglih 
palic z dimenzijami ϕ25×680 mm v poboljšanem stanju. Dobavljenih je 27 palic in rezerva 
za morebitne dodatne preizkuse. Dimenzije so izbrane z ozirom na pogoje preizkusov, 
mehansko obdelavo in stroške materiala. Vzorci so izdelani s struženjem osnovnih jeklenih 
palic na premer ϕ24 mm in z rezanjem na enakomerno dolžino 100 mm. Zožanje premera 
palic d je namenjeno izdelavi različne površinske aritmetične hrapavosti vzorcev Ra. Iz 
posamezne osnovne jeklene palice je pridobljenih šest vzorcev, skupno pa je izdelanih 162 
vzorcev. Vzorci so uporabljeni v različnih fazah eksperimentalnega načrta z različnimi 
nameni.  
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Za segrevanje vzorcev je uporabljena namenska peč s premerom cevi ϕ70 mm, ki omogoča 
dvig temperature T do 1350 °C in uporabo zaščitne atmosfere. Za ustrezno namestitev in 
kasnejšo odstranitev vzorcev so le ti v peči položeni na kos šamotne opeke. Peč je predhodno 
segreta na temperaturo avstenitizacije 880 °C. Čas avstenitizacije tA posameznega vzorca je 
nastavljen na 30 min. Po pozicioniranju posameznega vzorca na sredino peči so vrata peči 
zaprta in odprt ventil za dotok zaščitne atmosfere argona. Namen zaščitne atmosfere je 
preprečitev oksidacije površine vzorcev, saj lahko le ta vpliva na površinsko hrapavost Ra in 
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posledično na pojav različnih karakteristik ter merilne negotovosti signalov AE pri gašenju. 
Po avstenitizaciji je posamezni vzorec iz peči odstranjen z dolgo jekleno žico in z 
namenskimi prijemalnimi kleščami. Sledi hitra potopitev v izbrano gasilno sredstvo. 
 
Pri raziskavah gašenja vzorcev z obliko kvadrov je uporabljeno jeklo za poboljšanje 
42CrMo4 (1.7225). Gre za legirano jeklo z 0,41 % C, 0,75 % Mn, 1.05 % Cr in 0.23 % Mo. 
Uporablja se pri podobnih izdelkih kot jeklo 25CrMo4, dosega pa višjo trdoto in trdnost po 
gašenju. Ta vrsta jekla ni uporabljena za osnovne eksperimente zaradi povišanih stroškov, 
povezanih z nadaljnjo mehansko obdelavo vzorcev. Namen gašenja vzorcev iz jekla 
42CrMo4 je ugotoviti vpliv razmerja med površino in volumnom materiala na pridobljene 
karakteristike signalov AE. Jeklo je dobavljeno v okroglih palicah s premeri ϕ50, ϕ45 in ϕ35 
mm. Palice so odrezane na ustrezno dolžino in nato štiristransko obdelane s frezanjem. 
Dimenzije vzorcev so prilagojene na način, da imajo vzorci podobno maso m in sicer okvirno 
0,38 kg. Izdelanih je devet vzorcev oziroma tri za vsako izbrano obliko. Dimenzije vzorcev 
v končnem stanju znašajo 25×25×78,5 mm, 30×30×54,5 mm in 35×35×40 mm z razmerjem 
med površino in volumnom 0,185 mm-1, 0,17 mm-1 in 0,164 mm-1. Posamezen vzorec je v 
peči z zaščitno atmosfero argona segret na 880 °C s prilagojenim časom avstenitizacije tA z 
ozirom na debelino in sicer 30 min, 37,5 min ter 45 min. Sledi potopitev v izbrano gasilno 
sredstvo. 
 
Pri raziskavah nastanka razpok in korelacije z AE je uporabljeno jeklo OCR12VMS (1.2379 
mod.). Gre za visoko legirano orodno jeklo z 2,05 % C, 0,3 % Mn in 11,5 % Cr. Uporablja 
se v širokem naboru orodij pri rezanju, štancanju, globokem vleku, ekstrudiranju ali 
brizganju. Material je dobavljen v kaljenem stanju, v obliki okrogle palice s premerom ϕ65 
mm. Palica je odrezana na dolžino 100 mm. Trdota materiala v kaljenem stanju znaša 60 
HRC (ang. Hardness Rockwell-C). Zaradi težav pri mehanski obdelavi je vzorec v peči brez 
zaščitne atmosfere predhodno žarjen na mehko. Temperatura avstenitizacije TA je izbrana z 
ozirom na priporočila proizvajalca in sicer 1060 °C. Z ozirom na premer vzorca ϕ65 mm je 
določen čas avstenitizacije 2,5 h. Po avstenitizaciji je vzorec v času 20 h v zaprti peči ohlajen 
do sobne temperature T. Zaradi relativno širokega premera d v primerjavi s premerom peči 
sledi struženje vzorca na premer ϕ44 mm. Na osrednjem delu vzorca je premer d dodatno 
stružen na ϕ8 mm. Na ta način so vzpostavljene lokalne razlike v masi m in s tem v hitrosti 
ohlajanja vohl. Vzorec je v peči brez zaščitne atmosfere segret na 1060 °C s časom 
avstenitizacije 1,5 h. Izbrano jeklo je zaradi visokega deleža ogljika in legirnih elementov 
priporočljivo kaliti na zraku. Pri preizkusu je jeklo namerno gašeno v gasilni posodi s 5 % 
slanico. Lokalne razlike v hitrosti ohlajanja vohl in v nastali mikrostrukturi vodijo v visoke 
zaostale napetosti σ in v nastanek razpok na vzorcu. 
 
 
5.2. Načrt eksperimentov 
Pri toplotni obdelavi jeklenih strojnih delov se lahko za optimizacijo mehanskih lastnosti 
uporabi metoda načrtovanja eksperimentov [56, 57]. Na osnovi predhodnih preizkusov in 
pregleda literature je določen načrt eksperimentov, katerega izvedba poteka v fazah. V 
okviru posameznih faz so izvedene različne vrste preizkusov, kot so drugačen način zajema 
signalov, preizkusi mehanskih lastnosti, uporaba različnih vzorcev ali nečistoč v gasilni 




Slika 5.1: Blokovna shema začetne faze eksperimentov. 
 
V začetni fazi eksperimentov so gašeni vzorci z dimenzijami ϕ24×100 mm. Namen 
preizkusov je spoznati pojave in karakteristike AE pri različnih pogojih gašenja. Za zajem 
AE je uporabljen podvodni mikrofon oziroma hidrofon. Zaradi potrebe po preučitvi vpliva 
pogojev gašenja na signale AE je vzpostavljen dvofaktorski načrt eksperimenta s tremi 
nivoji. Na osnovi predhodnih raziskav je izbran faktor z ozirom na gasilno sredstvo in sicer 
koncentracija polimerno-vodne raztopine c: 
‐ nivo 1: c = 0 % oziroma voda, 
‐ nivo 2: c = 10 %, 
‐ nivo 3: c = 20 %. 
 
Pri gašenju je uporabljena polimerno-vodna raztopina PAG, Aquatensid BW, proizvajalca 
Petrofer Chemie, ki se pogosto uporablja v industriji toplotne obdelave. S spremembo 
koncentracije polimerno-vodne raztopine c se spremenijo karakteristike prenosa toplote in s 
tem potek gašenja. To vpliva na spremembo končnih mehanskih lastnosti gašenih strojnih 
delov in tudi na karakteristike zajetih signalov AE. Kot faktor gašenja je izbrana tudi 
aritmetična srednja hrapavost površine vzorcev Ra v treh nivojih. Sprememba hrapavosti 
površine Ra vpliva na nastanek mehurčkov in s tem na hitrost ohlajanja vzorcev vohl ter na 
mehanske lastnosti. Nastanek in nihanje mehurčkov različnih velikosti vodita v frekvenčne 
spremembe AE, ki so lahko zaznane z merilno opremo. Nivoji hrapavosti Ra so določeni kot: 
‐ nivo 1: Ra = 0,27 ± 0,03 µm oziroma nizka hrapavost, 
‐ nivo 2: Ra = 3,62 ± 0,09 µm oziroma srednja hrapavost, 
‐ nivo 3: Ra = 11,54 ± 0,15 µm oziroma visoka hrapavost. 
 
Zaradi potrebe po ocenitvi merilne negotovosti je izvedenih devet ponovitev izbranih 
kombinacij pogojev gašenja. To vodi v skupno 81 meritev. Dodaten razlog za številne 
meritve sta relativna neraziskanost področja in potreba po izdelavi vzorcev za preizkušanje 
mehanskih lastnosti. Namen preizkusov mehanskih lastnosti je vzpostaviti korelacijo z 
zajetimi signali AE pri gašenju. Od devetih ponovitev eksperimentalnih pogojev so tri 
ponovitve uporabljene za struženje preizkušancev za natezni preizkus, tri ponovitve za 
frezanje vzorcev za Charpyjev preizkus udarne žilavosti KU, ena ponovitev za izdelavo 
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zaostalih napetosti σ po metodi rentgenske difrakcije. Preostalih 9 vzorcev je delno 
uporabljenih za začetne preizkuse mehanske obdelave in delno za rezervo.  
 
Po meritvah signalov AE s hidrofonom je preučena tudi zmožnost nadzora gašenja z 
zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. Uporabljeni so štirje senzorji, nameščeni na štiri 
zunanje mejne ploskve kvadratne gasilne posode. Razporeditev senzorjev in gasilne posode 
je prikazana v nadaljevanju, pri opisu eksperimentalnega sistema. Pri uporabi zunanjih 
senzorjev je uporabljen enak dvofaktorski načrt eksperimentov, kot pri preiskavah gašenja s 
hidrofonom. Koncentracija polimerno-vodne raztopine c in aritmetična srednja hrapavost 
površine vzorcev Ra sta razdeljeni na tri predhodno omenjene nivoje. Izvedene so tri 
ponovitve danih pogojev gašenja, kar vodi v skupno 27 meritev. 
 
Preizkusom sledi izvedba dveh ponovitev eksperimentalnih kombinacij pogojev gašenja, kot 
je z blokovno shemo prikazano na sliki 5.2. Prva ponovitev je namenjena snemanju procesa 
z digitalnim fotoaparatom. To omogoča korelacijo signalov AE z različnimi dogodki v fazah 
prenosa toplote. Druga ponovitev je uporabljena za meritve ohlajevalnih krivulj na površini 




Slika 5.2: Blokovna shema meritev ohlajevalnih krivulj in omočljivosti vzorcev. 
 
Sledi gašenje vzorcev v obliki kvadrov z različnimi dimenzijami, vendar s podobno maso m 
in sicer okvirno 0,38 kg. Na ta način je preučen vpliv razmerja med površino in volumnom 
vzorcev na signale AE pri zajemu z zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. Blokovna shema 
gašenja vzorcev z obliko kvadra je prikazana na sliki 5.3. Na voljo je le 9 vzorcev, zato je 
izvedena le ena ponovitev kombinacije meritev. Uporabljen je dvofaktorski načrt 
eksperimenta v treh nivojih. Kot prvi faktor je izbrana koncentracija polimerno-vodne 
raztopine c v predhodno omenjenih nivojih. Kot drugi faktor so izbrane predhodno 
predstavljene različne dimenzije vzorcev. Po gašenju je na vseh vzorcih izmerjen tudi potek 
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Slika 5.3: Blokovna shema gašenja vzorcev v obliki kvadrov z različnimi dimenzijami. 
 
Po preučitvi vpliva oblike in dimenzij vzorcev je obravnavana prisotnost nečistoč v gasilni 
kopeli in njihov vpliv na karakteristike signalov AE pri gašenju. Blokovna shema zaznavanja 
nečistoč v gasilni kopeli je prikazana na sliki 5.4. Za štiri-kanalni zajem signalov AE so 
uporabljeni štirje zunanje nameščeni piezoelektrični senzorji. Uporabljeni so vzorci z 
dimenzijami ϕ24×100 mm s površinsko hrapavostjo Ra 0,3 µm. Za primerjavo prisotnosti 
nečistoč v gasilni kopeli so kot gasilna sredstva uporabljena:  
‐ voda iz pipe,  
‐ deionizirana voda,  
‐ 5 % slanica, 
‐ 5 % detergent za pomivanje posode.  
 
Za posamezen primer kontaminacije so izvedene tri ponovitve gašenja vzorcev. Na podlagi 
rezultatov je razvita metoda za primerjavo karakteristik signalov AE, s katero se lahko zazna 
spremembe lastnosti gasilne kopeli in s tem tudi spremembe mehanskih lastnosti gašenih 




Slika 5.4: Blokovna shema zaznavanja nečistoč v gasilni kopeli. 
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V vodi iz pipe se nahajajo plini in majhni delci soli ali drugih trdnih snovi. Omenjene 
nečistoče lahko značilno vplivajo na ohlajevalne termo-kinematske karakteristike vode. 
Plini, kot so CO, CO2 ali NH3 iz proizvodnih operacij karbonitriranja lahko podaljšajo čas 
trajanja faze parnega filma t in posledično znižajo hitrost ohlajanja obdelovancev vohl. Zaradi 
zahtev po višji ponovljivosti se v okviru toplotne obdelave z gašenjem pogosto uporablja 
deionizirana voda. V raziskavah je deionizirana voda uporabljena z namenom prikaza 
sprememb signalov AE v primeru odsotnosti plinov in mineralnih ionov v gasilni kopeli.  
 
Primerjava signalov AE pri gašenju v vodi ali v 5 % slanici je vzpostavljena zaradi pogoste 
kontaminacije gasilnih kopeli s soljo. V industriji se sol kot nečistoča prenaša predvsem 
zaradi uporabe solnih kopeli pri določenih vrstah gašenja. Sol v obliki nečistoče povzroča 
krajši čas trajanja parnega filma t in s tem višjo hitrost ohlajanja vohl. V eksperimentih je kot 
primer onesnaženja gasilne kopeli uporabljena raztopina vode in morske soli s 5 % masnim 
deležem soli.  
 
V industriji toplotne obdelave z gašenjem se za čiščenje gasilnih kopeli pogosto uporabljajo 
čistilna sredstva oziroma milo [58]. Poleg tega se čistilna sredstva za čiščenje strojnih delov 
uporabljajo tudi med fazami toplotne obdelave. Različna mila lahko tvorijo suspenzije ali 
emulzije, katerih posledica je promocija nastanka parnega filma in s tem neenakomernosti 
ohlajanja. Pojavijo se lahko večje deformacije obdelovancev in številna lokalna področja z 
različnimi mehanskimi lastnostmi. Za prikaz sprememb signalov AE pri kontaminaciji s 
čistilnimi sredstvi je uporabljena raztopina vodovodne vode in komercialno dostopnega 
tekočega pomivalnega detergenta s 5 % volumskim deležem. Glavne sestavine 
koncentriranega detergenta so voda, anionske, neionske in amfoterne površinsko aktivne 
snovi ter mlečna kislina.  
 
V zaključni fazi eksperimentov je na osnovi uporabe zunanjih piezoelektričnih senzorjev 
preučena zmožnost zaznavanja nastanka razpok pri gašenju obdelovancev. Blokovna shema 
eksperimenta je prikazana na sliki 5.5. Izdelano je večje število vzorcev iz različnih 
materialov z različnimi oblikami. Do nastanka razpok pride le v primeru gašenja jekla 
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5.3. Eksperimentalni sistem 
Eksperimentalni sistem za meritve AE pri direktnemu potopnemu kaljenju jekel je izbran na 
osnovi predhodnih preizkusov in dostopnosti opreme. Razviti sta bili dve vrsti 
eksperimentalnega sistema, z ozirom na število uporabljenih kanalov in izbiro hidrofona ali 
zunanje nameščenih senzorjev za zajem AE. Eksperimentalni sistem za primer eno-kanalne 
uporabe hidrofona je prikazan na sliki 5.6 (a) in za primer štiri-kanalne uporabe zunanje 
nameščenih senzorjev na sliki 5.6 (b). Vzorci so potopno gašeni v stekleni posodi z gasilnim 
sredstvom. Posoda ima zunanje dimenzije 330×330×240 mm in debelino stekla 5 mm. 
Prozorno steklo je izbrano z namenom možnosti vizualnega nadzora procesa in izdelave 
posnetkov s fotoaparatom. Pri eksperimentalnem sistemu s hidrofonom je z namenom 




Slika 5.6: Eksperimentalni sistem za meritve (a) s hidrofonom in (b) z zunanjimi senzorji. 
 
Pri potopitvi vzorca v gasilno sredstvo pride v okviru faz prenosa toplote do fizikalnih 
pojavov, kot so nastanek in porušitev parnega filma ter parnih mehurčkov. Le ti povzročijo 
lokalne spremembe tlaka p v gasilnem sredstvu in s tem oddajo energijo v obliki AE. 
Prehodno valovanje se razširi po gasilnem sredstvu, zazna pa se ga lahko s hidrofonom 
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oziroma s piezoelektričnimi senzorji za zajem AE. Senzorji so povezani s široko-
frekvenčnimi predojačevalniki AEP4 ali AEP5 z nastavljivo ojačitvijo 34 dB ali 40 dB. 
Predojačevalniki so povezani z napravo za meritve AE. Za izvedbo meritev je uporabljena 
digitalna večkanalna merilna naprava AMSY-5 AE, proizvajalca Vallen Systeme. Naprava 
se pogosto uporablja pri široki paleti preiskav z AE. Omogoča vgradnjo šestih merilnih 
kartic z največ skupno 12 kanali. Za procesiranje signalov v okviru naprave sta uporabljeni 
dve dvo-kanalni merilni kartici ASIP-2 AE, kar vodi v uporabo največ štirih kanalov. Kartici 
sta povezani z osebnim računalnikom. Za analizo in prikaz signalov AE je priložena 
programska oprema AE Suite. V okviru programa se lahko obravnava osnovne karakteristike 
AE, kot so čas t prihoda, naraščanja, upadanja in trajanja DAE, vršno amplitudo AAE, elastično 
energijo EAE ter število prehodov N. Poleg tega je omogočen zajem prehodnih valovnih oblik 
za dodatno analizo. 
 
Hidrofon je za zajem signalov AE izbran na osnovi predhodnih preizkusov. Hidrofon tipa 
8103 proizvajalca Brüel & Kjær se uvršča v skupino vodotesnih senzorjev iz piezoelektrične 
keramike [59]. Primeren je za laboratorijske meritve in za delo v industriji. Uporablja se v 
akustičnih študijah pojavov v kapljevinah in plinih, kot so kavitacija, tlačna distribucija v 
ultrazvočnih čistilnih kopelih, kalibracija referenčnih standardov, meritve hrupa v vlažnih in 
onesnaženih atmosferah ter akustične pojave podvodnih živali. Gre za relativno majhen 
senzor z zunanjimi dimenzijami ϕ9,5×50 mm. Zunanji del senzorja je iz zlitine CuNi 70/30. 
Obdan je s sintetičnim polimerom NBR (ang. Nitrile Butadiene Rubber) in izkazuje visoko 
korozijsko odpornost. Priključen je na dvojno zaščiteni integralni kabel z nizkim šumom in 
z dolžino 6 m. Hidrofon izkazuje relativno enakomeren vsesmerni frekvenčni odziv v 
frekvenčnem področju od 0,1 Hz do 180 kHz. Občutljivost znaša -211 dB re 1V/µPa. 




Slika 5.7: Frekvenčna karakteristika hidrofona tipa 8103 [59]. 
 
Na podlagi rezultatov meritev s hidrofonom so za nadaljnje meritve uporabljeni 
piezoelektrični senzorji VS150-M, ki so nameščeni na zunanjo stran gasilne posode. Pri 
namestitvi senzorjev je iz varnostnih razlogov uporabljen tudi elastični trak. Gre za pasivne 
resonančne senzorje, ki so primerni za večino preiskav z AE, uporabljajo pa se predvsem za 
neporušne preiskave kovinskih tlačnih posod [60]. Dimenzije posameznega senzorja so 
ϕ20,3×14,3 mm z maso 24 g. Ohišje je iz nerjavnih jekel 1.4571/1.4404 s keramično 
protiobrabno ploščico za zaščito piezoelektričnega elementa. Temperaturno področje 
uporabe znaša od -50 do 100 °C. Frekvenčno področje senzorja je v razponu 100-450 kHz s 
karakterističnim resonančnim vrhom pri 150 kHz. Frekvenčna karakteristika senzorja 
























Slika 5.8: Frekvenčna karakteristika senzorja VS150-M [60]. 
 
5.4. Metodologija meritev 
5.4.1. Meritve AE 
Prehodne valovne oblike AE in njihove karakteristike so zaradi velike količine podatkov 
razdeljene na signalne paketke. Meritve AE pri gašenju so zaradi signalov v obliki zveznega 
šuma opravljene v zveznem oziroma kontinuirnem načinu delovanja naprave AMSY-5 AE. 
Pri kontinuirnem načinu delovanja so signalni paketki AE zajeti zaporedno, v kolikor del 
valovne oblike preseže izbrani amplitudni prag. Pri meritvah s hidrofonom je frekvenca 
vzorčenja f nastavljena na 625 kHz oziroma na periodo 1,6 µs. Gre za najnižjo možno 
nastavitev, saj je pri gašenju pričakovano frekvenčno področje signalov AE do 30 kHz. Pri 
industrijskih preiskavah z AE se pojavi pogosto nahajajo v višjih frekvenčnih področjih in 
sicer do 1 MHz [14]. Pri preiskavah je uporabljen modificiran visokopasovni frekvenčni 
filter, ki prepušča frekvence f nad 1,6 kHz, saj običajni AE filtri prepuščajo le relativno višje 
frekvence f. V okviru posameznega signalnega paketka AE je uporabljenih 65536 točk 
vzorčenja, kar vodi v čas trajanja t posameznega signalnega paketka 0,105 s. Amplitudni 
prag zajema podatkov AE je nastavljen na 26,5 dB z ozirom na standardno referenčno 
amplitudo Aref pri preiskavah z AE, 1 µV. Predojačevalnik AEP4 je nastavljen na ojačitev 
40 dB. 
 
Pri meritvah AE z zunanje nameščenimi senzorji so uporabljeni štirje kanali v kontinuirnem 
delovanju. Frekvenca vzorčenja f je nastavljena na 714 kHz oziroma na periodo 1,4 µs. 
Uporabljen je enak visokopasovni frekvenčni filter, ki prepušča frekvence f nad 1,6 kHz. 
Določenih je 65536 točk vzorčenja v posameznem signalnem paketku AE, kar vodi v čas 
trajanja t paketka 0,092 s. Po predhodnih preizkusih in ob upoštevanju šuma električnega 
omrežja je amplitudni prag za zajem AE nastavljen na 38,1 dB. Ojačitev na 
predojačevalnikih AEP4 in AEP5 je nastavljena na 34 dB. Pri štiri-kanalnemu zajemu AE 
za vzorec, namenjen registraciji razpok, je uporabljena višja frekvenca vzorčenja f in sicer 
10 MHz s periodo 0,1 µs. Nastavitev je izbrana predvsem zaradi relativno visokih 
pričakovanih frekvenc f nastanka in širjenja razpok. Uporabljen je enak visokopasovni 
frekvenčni filter. Izbranih je 524288 točk vzorčenja v posameznem signalnem paketku AE, 
kar vodi v signalne paketke s časom trajanja 0,052 s. Amplitudni prag je nastavljen na 38,1 
dB in ojačitve predojačevalnikov AEP4 in AEP5 na 34 dB.  
 
 


















5.4.2. Posnetki procesa 
Proces gašenja je za vzpostavitev korelacije signalov AE in termo-kinematskih dogodkov v 
fazah prenosa toplote posnet z digitalnim fotoaparatom Sony DSC-WX220. Posnetki so 
izvedeni v ločeni ponovitvi predhodno opisanega dvofaktorskega načrt eksperimenta v treh 
nivojih. Ločeno snemanje brez melaminskega akustičnega absorberja in brez senzorjev za 
zajem AE je izvedeno zaradi ovire pri pogledu na posamezen vzorec. Posnetki so zajeti v 
visoki ločljivosti 1920×1080 s 60 slikami na sekundo. Fotoaparat je zaradi potrebe po 
znižanju odbojev svetlobe od steklene površine nameščen v zatemnjeno okolico. Posnetki 
so zajeti tudi pri analizi vpliva nečistoč na karakteristike gasilne kopeli za gašenje v 
vodovodni vodi, v deionizirani vodi, v 5 % slanici ali v 5 % detergentu. Posnetki so po 
zajemu obdelani s fotoaparatu priloženo programsko opremo. Barvna lestvica je zaradi 
obarvanosti gasilnih sredstev spremenjena v črno-belo. Fotografije so razdeljene na ustrezne 
časovne intervale v fazah prenosa toplote in prirezane na ustrezno velikost. 
 
 
5.4.3. Meritve ohlajevalnih krivulj 
Meritve ohlajevalnih krivulj pri gašenju so opravljene za vzorce iz jekla 25CrMo4 z 
dimenzijami ϕ24×100 mm. Ohlajevalne krivulje so zajete z namenom spremljanja 
časovnega ohlajanja jedra in površine vzorcev in vzpostavitve korelacije s podanimi CCT 
diagrami za izbrano jeklo. Izmerjenih je devet ohlajevalnih krivulj glede na predhodno 
opisani dvofaktorski načrt eksperimenta s tremi nivoji. Dodaten razlog za meritve 
ohlajevalnih krivulj je odkriti časovno področje pojava faznih transformacij v materialu.  
 
Blokovna shema meritev je prikazana na sliki 5.9. Za meritve so uporabljeni termoelementi 
tipa K (NiCr+, NiAl-) v skladu s standardom DIN IEC 584. Termoelementi izkazujejo 
premer ϕ0,8 mm z zunanjimi dimenzijami izolacije iz steklenih vlaken 1,6×2,5 mm. 
Termoelementa sta zatočkana na polovici višine vzorcev oziroma na 50 mm. Termoelementa 
sta preko izvrtine nameščena v jedro in tik pod površino posameznega vzorca. 
Termoelementa sta pri izhodu iz peči prirezana in z veznimi termoelementi povezana z 
večkanalno merilno kartico za zajem temperature T, proizvajalca National Instruments. Za 
nastavitve zajema in začasni prikaz rezultatov je uporabljen program LabVIEW. Izbrana je 




Slika 5.9: Blokovna shema meritev ohlajevalnih krivulj s termoelementi. 

























5.4.4. Meritve hrapavosti 
Meritve hrapavosti površine vzorcev so izvedene z namenom preveriti pri struženju nastalo 
hrapavost. Predhodno določeni nivoji aritmetične srednje hrapavosti Ra so pri struženju 
doseženi na osnovi korelacije med hrapavostjo Ra, podajalno hitrostjo fc in radijem konice 
orodja r [61]. Površinska hrapavost Ra je izmerjena z merilno napravo Surtronic 3, 
proizvajalca Taylor-Hobson. Naprava mehansko gibanje konice po površini vzorca pretvori 
v električni signal in na ta način omogoča oceno aritmetične srednje hrapavosti Ra z 
natančnostjo ±2 % v temperaturnem območju 5-40 °C. Na posameznem izbranem vzorcu je 
pravokotno na obod cilindra opravljenih pet meritev.  
 
 
5.4.5. Metalografska analiza 
Metalografska analiza je izvedena z namenom vzpostavitve korelacije nastanka različnih 
vrst mikrostruktur in s tem povezanih mehanskih lastnosti ter pri gašenju nastale AE. 
Osnovna analiza je opravljena na devetih vzorcih z dimenzijami ϕ24×100 mm, ki so gašeni 
po predhodno predstavljenemu dvofaktorskemu načrtu eksperimenta s tremi nivoji. 
Blokovna shema osnovne metalografske analize je prikazana na sliki 5.10. Dodatna analiza 
je opravljena na treh vzorcih, ki so gašeni v deionizirani vodi, v 5 % slanici ali v 5 % 
detergentu. Iz vzorcev je na polovici višine odrezana 10 mm visoka rezina. Posamezne rezine 
so nato ponovno odrezane v obliko krožnih izsekov. Odrezane rezine so nato vložene v 
napravo za vroče vlaganje vzorcev. Za vlaganje je uporabljena epoksi termosetna polimerna 
masa DuroFast, proizvajalca Struers. Vzorec je skupaj s polimerno maso v tlačni komori 
segrevan 7 min na temperaturi 180 °C in nato ohlajan 7 min z vodo. Po končani fazi vlaganja 
so vzorci pripravljeni na strojni način s postopnimi fazami brušenja in poliranja. Parametri 
strojne priprave so prikazani v preglednici 5.2. Po končani strojni pripravi so vzorci ročno 
jedkani s 5 % raztopino Nitala. Gre za raztopino dušikove kisline in etanola, ki se pogosto 
uporabi pri jedkanju jekel. Po jedkanju je za analizo mikrostrukture uporabljen optični 
mikroskop Leitz Wetzlar in programska oprema analySIS, proizvajalca Olympus. 









analiza in trdota 
Jeklo 25CrMo4: 
- ϕ24×100 mm (9) 
Gasilna kopel: 
- voda 
- 10 % Aquatensid 











- Ra=0,3 µm 
- Ra=3,6 µm 













Preglednica 5.2: Parametri strojne priprave vzorcev za metalografsko analizo. 
 Brušenje Poliranje 
Brusilno sredstvo SiC SiC SiC diamant diamant 
Podlaga papir papir papir DP-Mol DP-Nap 
Zrnatost 220 500 800 3 µm 1 µm 
Hladilno sredstvo voda voda voda DP-Blue DP-Blue 
Hitrost vp [vrt/min] 150 150 150 150 150 
Sila F [N] 180 180 180 180 100 
Čas t [min] 1,5 1 1 2 1 
 
 
5.4.6. Meritve trdote 
Meritve trdote so opravljene na istih vzorcih, kot pri metalografski analizi. Trdota je 
izmerjena z merilnikom Leitz Wetzlar po Vickersovi metodi. Po tej metodi se v površino 
materiala vtiska diamantna piramida z vršnim kotom 136°. Meritve potekajo v skladu s 
standardom ISO 6507-1:2005. Uporabljena sta čas vtiskavanja 15 s in utež z maso 1 kg. 
Predhodno so meritve izvedene z 200 g utežjo, vendar zaradi lokalnosti odtiskov pride do 
visokih nihanj meritev. Utež z maso 1 kg povzroči večje odtiske in s tem tudi povprečenje 
vrednosti trdote preko večjega področja. Meritve so izvedene zaporedno. Začnejo se pri 
oddaljenosti 0,5 mm od zunanje površine in se nadaljujejo proti jedru vzorca. Na 
posameznem vzorcu je opravljenih 24 meritev z vmesno razdaljo 0,5 mm. Meritve potekajo 
pri sobni temperaturi 20 °C. Diagonale izdelanih odtiskov so izmerjene s programsko 
opremo analySIS. Izmerjena trdota je nato primerjana z zajetimi karakteristikami signalov 
AE. 
 
Trdota je izmerjena tudi na vzorcih v obliki kvadrov z različnimi dimenzijami, vendar 
podobno maso m. Zaradi večjih dimenzij in višje pričakovane trdote jekla 42CrMo4 po 
gašenju, je uporabljena metoda merjenja trdote po Rockwellu. Uporabljena je obremenitev 
150 kgf z vdirnim telesom v obliki diamantnega stožca s kotom 120°. Trdota je izmerjena 
od površine proti jedru vzorcev z vmesno razdaljo 2 mm. Daljša vmesna razdalja x je izbrana 
zaradi širših premerov odtiskov. Podobno, kot pri meritvah po Vickersovi metodi, je trdota 
po Rockwellu primerjana z izbranimi karakteristikami signalov AE. 
 
 
5.4.7. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je izveden na 30 različnih preizkušancih iz jekla 25CrMo4. Od tega je 27 
preizkušancev gašenih po predhodno predstavljenemu dvofaktorskemu načrtu eksperimenta 
s tremi nivoji, trije preizkušanci pa so izdelani iz dobavljenega materiala v poboljšanem 
stanju. Natezni preizkus je izveden z univerzalno napravo za preizkušanje materialov BETA 
50, proizvajalca MessPhysik Materials Testing. Naprava omogoča tlačne, upogibne ali 
natezne preizkuse polimernih, kompozitnih ali kovinskih materialov. Preizkušance je možno 
enoosno obremeniti s silo F do 50 kN. Raztezke ε pri nateznem preizkusu je možno meriti 
na osnovi brezkontaktnega laserskega ekstenzometra. Problem pri merjenju raztezka ε 
predstavlja le potreba po relativno veliki dolžini preizkušancev. Preizkušanci za natezni 
preizkus so struženi iz osnovnih vzorcev z dimenzijami ϕ24×100 mm. Osrednji premer 
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preizkušancev d je določen na ϕ5±0,02 mm z dolžino 40±0,1 mm. Za pridržanje 
preizkušancev pri nateznem preizkusu je izbran navoj M8. Dolžina celotnih preizkušancev 
zaradi potrebe po vpetju pri struženju znaša 80±0,5 mm, kar je nekoliko krajše od osnovnih 
gašenih vzorcev. Relativno kratki preizkušanci onemogočajo uporabo laserskega 
ekstenzometra za merjenje raztezka ε, zato je kot merilo raztezka ε uporabljen premik, 
izračunan iz podatkov o rotaciji elektromotorja. Preizkušanci so pri preizkusu fiksno vpeti v 
jeklene navojne čeljusti. Kot dodatno varovalo pred obrabo osnovnih čeljusti so kot vmesni 
element uporabljene še dodatne čeljusti na navoju preizkušancev. Meritve potekajo pri sobni 
temperaturi 20 °C. Preizkušanci so obremenjeni s hitrostjo 6 mm/min. 
 
 
5.4.8. Charpyjev preizkus 
Charpyjev preizkus udarne žilavosti KU je opravljen na 27 vzorcih iz jekla 25CrMo4, 
gašenih po predhodno predstavljenemu dvofaktorskemu načrtu eksperimenta s tremi nivoji 
in tremi ponovitvami. Preizkusi udarne žilavosti KU za osnovni material niso izvedeni, saj 
zaradi povišane žilavosti v poboljšanem stanju ne pride do porušitve. Primerjava z osnovnim 
materialom v rezultatih zato ni podana. Iz osnovnih vzorcev z dimenzijami ϕ24×100 mm so 
Charpyjevi vzorci izdelani z razrezom na mero in nato s frezanjem. Standardne dimenzije 
Charpyjevih vzorcev znašajo 10×10×55 mm. Zaradi zahtev laboratorijske naprave za 
preizkus udarne žilavosti, proizvajalca Amsler, so izdelani zmanjšani Charpyjevi vzorci, 
katerih dimenzije znašajo 7,5×7,5×55 mm. Na osrednjem delu vzorcev so izdelane 
standardne zareze v obliki črke U z globino 1,5±0,08 mm in z radijem 0,75±0,06 mm. 
Preizkus je opravljen pri sobni temperaturi 20 °C. Posamezen vzorec je nameščen med 
jeklene čeljusti in z višine je izpuščeno udarno kladivo. Na merilni skali odčitano število je 
množeno z gravitacijskim pospeškom g in pridobljena je absorbirana energija pri udarni 
porušitvi vzorca KU, ki je merilo žilavosti materiala. 
 
 
5.4.9. Meritve zaostalih napetosti 
Meritve zaostalih napetosti σ se običajno izvajajo po delno porušni metodi vrtanja luknje ali 
po neporušni metodi z rentgensko difrakcijo. Vrtanje luknje omogoča pridobitev podatkov 
o zaostalih napetostih σ do globine preko 1 mm. Rentgenska difrakcija omogoča meritve 
zaostalih napetosti σ do globine površinskega sloja okvirno 30 µm. Na osnovi gašenja 
vzorcev brez mešanja gasilnega sredstva je za meritve izbrana metoda rentgenske difrakcije. 
Gašenje brez mešanja vodi v neenakomernost prenosa toplote v fazi parnega ali polimernega 
filma, v nastanek lokalnih mehkih točk v materialu in s tem v relativno visoka nihanja 
zaostalih napetosti σ na vzorcih.  
 
V okviru eksperimentalnega dela je uporabljena mobilna naprava iXRD, proizvajalca Proto. 
Meritve zaostalih napetosti σ potekajo na izboru devetih vzorcev oziroma na izboru ene 
ponovitve predhodno predstavljenega dvofaktorskega načrta eksperimenta s tremi nivoji. Na 
osrednjem delu vzorcev oziroma na višini 50 mm, je po obodu cilindra opravljenih osem 
meritev. Vzorci so položeni v horizontalni položaj in meritve so opravljene pod koti 0°, 45°, 
90°, 135°, 180°, 225°, 270° in 315°. Izmerjene so vrednosti normalnih in strižnih zaostalih 
napetosti σ in τ. Predhodno je opravljena preiskava vpliva tanke plasti železovih oksidov na 
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rezultate meritev zaostalih napetosti σ. Del površine izbranega vzorca je obdelan z elektro-
poliranjem in plast železovih oksidov je odstranjena. Rezultati kažejo le rahlo višjo merilno 
negotovost pri prisotni plasti železovih oksidov, s primerljivo povprečno vrednostjo 
površinskih zaostalih napetosti σ. Na podlagi rezultatov pri nadaljnjih meritvah ni izvedena 
površinska obdelava z elektro-poliranjem. Pri meritvah zaostalih napetosti σ je uporabljena 
apertura AP-6 z velikostjo reže 3×0,5 mm. Čas t izpostavitve vzorca rentgenskim žarkom je 











































6. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so obravnavani eksperimentalni rezultati za predhodno predstavljen načrt 
eksperimentov. Predstavljeni so posnetki procesa, diagrami vršne amplitude AAE, spektralne 
analize, energije EAE, števila prehodov N in drugih karakteristik AE pri meritvah s 
hidrofonom. Sledijo rezultati ohlajevalnih krivulj, mikrostrukturne analize in mehanskih 
lastnosti jekel po gašenju, kot so trdota, natezna trdnost Rm, udarna žilavost KU in zaostale 
napetosti σ. Na podlagi meritev je nato vzpostavljena korelacija karakteristik AE in 
mehanskih lastnosti. Pri meritvah z zunanjimi piezoelektričnimi senzorji so prav tako 
predstavljene karakteristike AE in korelacija z mehanskimi lastnostmi. Sledijo meritve AE 
pri gašenju vzorcev z obliko kvadrov z različnimi dimenzijami. Na osnovi obravnavanih 
signalov AE je nato razvita metoda za zaznavanje nečistoč v gasilni kopeli in nastanka 
razpok na vzorcih. 
 
 
6.1. Faze prenosa toplote in kinematika omočitve 
Pri gašenju v vodi se pojavijo faze prenosa toplote, kot so parni film s tranzicijo, 
mehurčkasto vrenje in konvekcija [1-4]. Na sliki 6.1 (a)-(c) so prikazani posnetki gašenja v 
vodi za nizki, srednji in visoki nivo hrapavosti vzorcev Ra. Za ustrezno primerjavo nivojev 
hrapavosti Ra so posnetki predstavljeni pri izbranih časovnih intervalih. Pri gašenju vzorcev 
je pri času 1 s razviden pojav parnega filma na površini. Gre za hipno uparitev vode in za 
kontinuirni film vodne pare zaradi visoke temperature vzorcev T. V tej fazi pride do prenosa 
toplote s prevodom in radiacijo skozi parni film, kar vodi v relativno počasno hitrost 
ohlajanja vohl. Obstaja možnost lokalne porušitve in ponovne vzpostavitve parnega filma, kar 
lahko vodi v lokalne spremembe trdote, trdnosti in zaostalih napetosti σ. Faza parnega filma 
izkazuje relativno kratek čas trajanja t, ki je odvisen od toplotne energije obdelovanca. Pri 
času 1 s se lahko opazi delno porušitev parnega filma na izpostavljenem zgornjem in 
spodnjem delu vzorcev. Do eksplozivne omočitve na zgornjem delu pride predvsem zaradi 
pridržalnih izvrtin. Na spodnjem delu pride do porušitve parnega filma predvsem zaradi 
lokalno nižje temperature T zaradi začetnega kontakta z vodo. Delni porušitvi parnega filma 
sledi faza tranzicije, kjer so istočasno prisotni parni film in večji mehurčki. Mehurčki se 
zaradi sile vzgona gibajo proti gladini gasilnega sredstva. Fronta porušitve parnega filma 
oziroma fronta omočitve se pri času 3 s giba od spodnjega proti zgornjemu delu vzorcev.  
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Slika 6.1: Posnetki gašenja v vodi za (a) nizko, (b) srednjo in (c) visoko hrapavost vzorcev Ra. 
 
Prehod fronte omočitve je neenakomeren zaradi predhodnih lokalnih porušitev parnega 
filma in izbruhov večjih mehurčkov pri mirujočem gasilnem sredstvu. Dodaten razlog 
neenakomernosti omočitve je nižja temperatura T zgornje strani vzorcev zaradi prevoda 
toplote preko prijemalnih klešč. Po prehodu pod Leidenfrostovo temperaturo T, fronti 
omočitve sledi faza mehurčkastega vrenja, kjer se po celotni površini vzorcev tvorijo številni 
parni mehurčki. To vodi v visoko hitrost ohlajanja vohl. S časom pride do upada temperature 
vzorcev T, kar vodi v manj intenzivno uparjanje vode. Velikost mehurčkov postopno upade 
in mesta nukleacije se lokalizirajo. Mehurčki zaradi majhne velikosti in ločljivosti posnetka 
niso vidni v večjem številu. Z nižjo intenzivnostjo mehurčkastega vrenja se na površini 





























(a) c = 0 %, Ra = 0,3 µm 
(b) c = 0 %, Ra = 3,6 µm 
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Na osnovi predhodnega pregleda literature so bile pričakovane večje razlike v poteku 
gašenja za različne nivoje hrapavosti vzorcev Ra [1]. Do podobnih rezultatov pride predvsem 
zaradi relativno majhne mase vzorcev m, ki vodi v relativno hitro ohlajanje. Večja masa 
vzorcev m bi vodila v daljši čas trajanja t posameznih faz prenosa toplote in s tem v večji 
vpliv hrapavosti površine Ra na hitrost ohlajanja vohl.  
 
Na sliki 6.2 (a)-(c) je prikazano gašenje vzorcev z nizko, srednjo in visoko hrapavostjo v 
PAG polimerno-vodni raztopini s koncentracijo 10 %. Za ustrezno primerjavo nivojev 
hrapavosti Ra so vzorci ponovno prikazani pri izbranih časovnih intervalih. V splošnem se 
lahko v primerjavi z gašenjem v vodi opazijo daljši čase trajanja t faz prenosa toplote. Pri 
začetni potopitvi vzorcev le te ne obda parni, temveč polimerni film. Do tega pride zaradi 
specifičnih karakteristik polimerno-vodne raztopine PAG, ki pa ne držijo za preostala 
polimerna gasilna sredstva. Polimerno-vodne raztopine PAG izkazujejo netopnost v vodi 
samo pri povišanih temperaturah T. Zaradi visoke temperature vzorcev T se polimer izloči 
iz vodne raztopine in v celoti obda vzorce. To vodi v enakomernejšo hitrost ohlajanja vohl, 
kot pri gašenju v vodi pri parnem filmu. S tem se zniža tudi število lokalnih mehkih točk v 
materialu. Na vzorcih se lahko pri času 1 s opazi delno porušitev polimernega filma na 
zgornjem in spodnjem delu. Na zgornjem delu je relativno hitra omočitev predvsem 
posledica kontakta vzorcev s prijemalnimi kleščami. Na spodnjem delu je porušitev 
posledica nižje temperature vzorcev T in je izrazitejša le pri nizki hrapavosti Ra, kjer obsega 
nekoliko večji del vzorca. Predvideva se, da gre le za merilno negotovost in, da to ni 
posledica nivoja hrapavosti Ra.  
 
Pri času 5 s je razviden potek faze tranzicije v mehurčkasto vrenje, ki napreduje nekoliko 
počasneje pri vzorcu z nizko hrapavostjo Ra. Višja hrapavosti Ra služi kot mesto lokalnih 
nepravilnosti na površini in s tem kot mesto hitrejše porušitve polimernega filma. V 
zgornjem delu vzorcev je delno prisoten polimerni film. V spodnjem delu vzorcev izbruhne 
intenzivno mehurčkasto vrenje. Podobno, kot pri gašenju v vodi, je na spodnji horizontalni 
površini možen lokalen pojav večjih mehurčkov, kjer je mesto nukleacije povezano z visoko 
hrapavo površino, ki je nastala po razrezu vzorcev.  
 
Pri času 14 s je razvidno mehurčkasto vrenje, katerega intenzivnost narašča proti zgornjemu 
delu vzorcev. Z gibanjem mehurčkov proti gladini polimerno-vodne raztopine pride tudi do 
interakcije in združevanja mehurčkov. Potek faze mehurčkastega vrenja je neustrezno viden 
le pri vzorcu z nizko hrapavostjo Ra, predvsem zaradi nekoliko večje oddaljenosti vzorca od 
fotoaparata.  
 
Faza konvekcije se prične, ko se zaključi faza mehurčkastega vrenja. Pri času 30 s se lahko 
na celotni površini vzorcev opazi relativno počasno ohlajanje s prosto konvekcijo. Pri tem 
je razvidno, da na površini vzorcev ostanejo oprijeti številni majhni mehurčki, ne glede na 
hrapavost Ra. Pojav oprijetih mehurčkov ni bil opažen pri gašenju v vodi. Pri polimerno-
vodni raztopini gre pojav pripisati predvsem povišani viskoznosti μ v primerjavi z vodo. 
Višja viskoznost raztopine μ vodi v višjo zahtevano energijo za odcepitev mehurčka od 
površine. Gašenje v polimerno-vodni raztopini z 10 % koncentracijo c izkazuje daljši čas 
trajanja t in enakomernejši prehod polimernega filma, tranzicije in mehurčkastega vrenja v 
primerjavi z gašenjem v vodi. Pojavi se tudi manjša količina škaje, saj je vrenje manj 
intenzivno zaradi višje viskoznosti 10 % polimerno-vodne raztopine v primerjavi z vodo. 
Enaka količina toplotne energije se odda v daljšem času. 
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Slika 6.2: Posnetki gašenja v 10 % polimerno-vodni raztopini za (a) nizko, (b) srednjo in (c) visoko 
hrapavost vzorcev Ra. 
 
Na sliki 6.3 (a)-(c) so prikazani posnetki gašenja v 20 % polimerno-vodni raztopini PAG. 
Višja koncentracija c polimerno-vodne raztopine vodi v daljši čas trajanja t polimernega 
filma. Pri tranziciji v mehurčkasto vrenje je zgornji del vzorcev nad fronto omočitve obdan 
s polimernim filmom z izgledom meglice, barva vzorca pa se spremeni zaradi nižje 
temperature T. V fazi mehurčkastega vrenja se lahko opazi mehurčke z relativno širokimi 
premeri d. Do tega pride zaradi višje viskoznosti μ polimerno-vodne raztopine z višjo 

































(a) c = 10 %, Ra = 0,3 µm 
(b) c = 10 %, Ra = 3,6 µm 
(c) c = 10 %, Ra = 11,5 µm 
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Slika 6.3: Posnetki gašenja v 20 % polimerno-vodni raztopini za (a) nizko, (b) srednjo in (c) visoko 
hrapavost vzorcev Ra. 
 
6.2. AE pri gašenju 
6.2.1. Amplituda AE 
Signali AE so pogosto predstavljeni kot vršna amplituda AAE v odvisnosti od časa t. Vršna 
amplituda AAE je najvišja izmerjena vrednost znotraj posameznega signalnega paketka AE v 






























(a) c = 20 %, Ra = 0,3 µm 
(b) c = 20 %, Ra = 3,6 µm 
(c) c = 20 %, Ra = 11,5 µm 
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Slika 6.4: Osnovne karakteristike signalnega paketka AE [14]. 
 
Na sliki 6.5 je prikazana vršna amplituda AAE z vzorčno standardno deviacijo s pri gašenju 
vzorcev z (a) nizkim, (b) srednjim in (c) visokim nivojem hrapavosti v vodi, pri meritvah s 
hidrofonom. Pri posameznem diagramu gre za rezultate devetih ponovitev meritev. Točke 
na diagramih označujejo vršno amplitudo AAE posameznih signalnih paketkov AE.  
 
Potopitev posameznega vzorca traja okvirno 0,5 s in na začetku povzroči nastanek nizkega 
števila signalnih paketkov NAE, ki se gibajo v področju od 34-56 dB. V področju parnega 
filma dosežejo signali AE visoko vršno amplitudo AAE, ki se nahaja v razponu od 56-94 dB. 
To je posledica intenzivnega uparjanja vode ob mejni ploskvi z vzorcem zaradi visoke 
temperaturne razlike ΔT. Raztros meritev je posledica nizke ponovljivosti poteka parnega 
filma, ki je odvisen predvsem od lokalne temperature vzorca T. Raztros vršne amplitude AAE 
je višji pri vzorcih s srednjo in visoko hrapavostjo Ra, kot pri vzorcih z nizko hrapavostjo Ra, 
saj hrapavost Ra deluje kot nepravilnost, ki lokalno spremeni potek parnega filma.  
 
Z delno porušitvijo parnega filma in s tranzicijo v mehurčkasto vrenje sledi časovni upad 
vršne amplitude AAE. Po polni porušitvi parnega filma se na površini vzorcev razvije 
intenzivno mehurčkasto vrenje. To povzroči rahel dvig vršne amplitude AAE, ki je opazen 
predvsem pri gašenju vzorcev z nizko in srednjo hrapavostjo Ra. Pri vzorcih z visokim 
nivojem hrapavosti površine Ra, ostane vršna amplituda AAE relativno enakomerna. To je 
posledica večjega števila nukleacijskih mest zaradi višje hrapavosti Ra. Nastanek večjega 
števila mehurčkov vodi v manjšo povprečno velikost in s tem nižjo vršno amplitudo AAE.  
 
Ob intenzivnem mehurčkastem vrenju pri času 12 s, znaša vršna amplituda AAE v povprečju 
63 dB pri vzorcih z nizko in srednjo hrapavostjo Ra ter 60 dB pri vzorcih z visoko hrapavostjo 
Ra. Pri gašenju vzorcev s srednjo in visoko hrapavostjo Ra se lahko opazi večji raztros 
meritev. To je posledica neenakomernega prenosa toplote zaradi višje hrapavosti Ra.  
 
S časom amplituda mehurčkastega vrenja upade zaradi manjših temperaturnih razlik ΔT med 
vzorcem in vodo. Pri prehodu v konvekcijo vršna amplituda AAE signalov AE upade pod 
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Slika 6.5: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v vodi, za (a) nizko, (b) srednjo in (c) visoko 
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Na sliki 6.6 je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev z (a) nizko, (b) srednjo in 
(c) visoko hrapavostjo Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. V splošnem se lahko opazi 
karakteristične razlike v primerjavi s signalom AE pri gašenju v vodi, ohranijo pa se 
določene skupne točke. Ob začetni potopitvi vzorca v polimerno-vodno raztopino se zazna 
manjše število signalnih paketkov NAE z nizko vršno amplitudo AAE v razponu od 32-58 dB. 
Sledi izločanje polimera iz polimerno-vodne raztopine, kar v kratkem času t povzroči dvig 
vršne amplitude AAE od 60 dB navzgor, odvisno od posameznega vzorca. Tik pred najvišjo 
amplitudo AAE je posamezen vzorec v celoti obdan s polimernim filmom. Najvišjo vršno 
amplitudo AAE signali dosežejo ob prvi lokalni porušitvi polimernega filma. Eksplozivna 
omočitev vodi v visoko vršno amplitudo AAE signalov AE do 94 dB. Časovni interval do 
najvišje amplitude signala AE je v primerjavi z gašenjem v vodi daljši za okvirno 0,5 s. 
Raztros vršne amplitude AAE je v fazi polimernega filma ožji pri vzorcih z nizko hrapavostjo 
Ra v primerjavi z vzorci s srednjo in visoko hrapavostjo Ra.  
 
Polimernemu filmu sledi izrazita tranzicija v mehurčkasto vrenje, ki traja okvirno 3 s več, 
kot pri gašenju v vodi. Pri vzorcih z visoko hrapavostjo Ra se pojavijo nekoliko večje časovne 
razlike zaključka tranzicije v času od 6-10 s. V splošnem do konca faze tranzicije pri času 7 
s opazimo izrazit upad vršne amplitude AAE. V povprečju se zniža na 54 dB za nizko in 
visoko hrapavost Ra ter na 50 dB za srednjo hrapavost vzorcev Ra. V fazi tranzicije je 
ponovljivost meritev relativno visoka pri gašenju vzorcev z nizko in srednjo hrapavostjo Ra 
ter nekoliko nižja pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra. To kaže na predhodno 
omenjen vpliv višje hrapavosti Ra na raztros signalov AE, ki velja tudi za gašenje v 10 % 
polimerno-vodni raztopini. Pri vzorcih z nizkim nivojem hrapavosti Ra ob koncu tranzicije 
oziroma ob začetku mehurčkastega vrenja, se opazi rahel dvig vršne amplitude AAE. Pri 
vzorcih s srednjo hrapavostjo Ra ostane amplituda kratek čas konstantna in nato upade. Pri 
vzorcih z visoko hrapavostjo Ra vršna amplituda AAE upade, vendar ne pri vseh ponovitvah 
meritev. To se lahko pripiše povišanemu številu nukleacijskih mest in posledično manjšim 
mehurčkom. Pri obravnavanih vzorcih različnih hrapavosti Ra vršna amplituda AAE s časom 
trajanja mehurčkastega vrenja t upade.  
 
Pri gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra se pri treh ponovitvah meritev v času 
mehurčkastega vrenja, od 10-17 s, pojavijo lokalni izbruhi oziroma eksplozije mehurčkov. 
Predvideva se, da je pojav eksplozivnih mehurčkov posledica kombinacije nizke hrapavosti 
površine Ra, 10 % polimerno-vodne raztopine in površinske oksidacije vzorcev. V kolikor v 
peči zaradi težavnega mehanizma odpiranja in zapiranja pride do povišane oksidacije 
vzorcev, lahko razpad železovih oksidov povzroči ujetje mehurčkov, ki med mehurčkastim 
vrenjem eksplozivno izbruhnejo. Pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra se pri 
mehurčkastem vrenju pojavita le dva izstopajoča signalna paketka AE s povišano vršno 
amplitudo 64 in 56 dB, pri času 16 in 19,5 s. Pri gašenju vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra je 
pri času 15,5 s opazen le en dodaten signalni paketek AE z vršno amplitudo 55 dB, ki pa od 
preostalih signalov AE odstopa le v manjši meri. Podobno, kot pri gašenju v vodi, se s časom 
na spodnjem delu vzorcev pojavi konvekcija in vršna amplituda AAE upade proti pragu 
zaznavanja, ki znaša 26,5 dB. Ob koncu signalov AE se lahko pri gašenju vzorcev z visoko 
hrapavostjo Ra opazi nekoliko daljši čas trajanja t, kar pa ne drži za vse ponovitve meritev. 
V fazi proste konvekcije se ne zazna dodatnih signalov AE, saj na površino vzorcev oprijeti 
mehurčki mirujejo. V primerjavi z gašenjem v vodi je raztros signalov AE v vseh fazah 
prenosa toplote ožji. Nekoliko širši raztros se pojavi le pri nizki hrapavosti vzorcev Ra zaradi 
predhodno omenjenih lokalnih izbruhov mehurčkov.  
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Slika 6.6: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v 10 % polimerno-vodni raztopini, za (a) nizko, 
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Na sliki 6.7 je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev z (a) nizko, (b) srednjo in 
(c) visoko hrapavostjo Ra v 20 % polimerno-vodni raztopini. V primerjavi z gašenjem v vodi 
ali 10 % polimerno-vodni raztopini nastanejo najvišje razlike signalov AE z ozirom na nivo 
hrapavosti površine vzorcev Ra. To se lahko pripiše počasnejšemu ohlajanju, ki vodi v daljše 
čase trajanja signalov DAE in s tem v izrazitejše razlike.  
 
Čas t potopitve vzorcev znaša okvirno 0,5 s. Na začetku signalov AE se opazi večje število 
signalnih paketkov NAE v primerjavi z gašenjem v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini. 
To je posledica počasnejšega izločanja polimera iz polimerno-vodne raztopine zaradi višje 
viskoznosti μ. Signalni paketki AE dosegajo širok razpon vršne amplitude AAE, od 34 do 
okvirno 90 dB. Pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra se lahko opazi razlike v začetni 
fazi izločanja polimera, saj se pojavi relativno širok raztros signalnih paketkov AE. Podobno 
velja tudi za čas t in amplitudno vrednost porušitve polimernega filma, ki se gibata v razponu 
od 2-7 s in od 70-86 dB. Gre za posledico lokalnih termodinamičnih pojavov zaradi povišane 
hrapavosti Ra, ki lahko vplivajo na dolgoročno spremembo poteka gašenja.  
 
Pri gašenju vzorcev z nizko in srednjo hrapavostjo Ra pride do omočitve pri relativno 
podobnem času t in sicer pri 2 s. Pri gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra eksplozivna 
porušitev polimernega filma izkazuje visoko vršno amplitudo AAE, do 91 dB. Sledi prehod v 
fazo tranzicije z izrazitim upadom vršne amplitude AAE in z relativno ozkim raztrosom 
meritev. Prehod je manj izrazit pri vzorcih s srednjo in visoko hrapavostjo površine Ra, kjer 
se pojavi tudi širši raztros meritev. Podobni rezultati so bili opaženi tudi pri gašenju v vodi 
ali v 10 % polimerno-vodni raztopini. 
 
Ob koncu tranzicije se pojavi intenzivno mehurčkasto vrenje s postopnim upadom vršne 
amplitude AAE proti pragu zaznavanja in prosti konvekciji, kjer število mehurčkov in njihova 
velikost postopno upadeta. Raztros vršne amplitude AAE v fazi mehurčkastega vrenja je 
primerljiv za vse obravnavane nivoje hrapavosti Ra in je delno posledica lokalnih sprememb 
temperature vode T zaradi gašenja vzorcev. Pri gašenju vzorcev z nizko in srednjo 
hrapavostjo Ra se signalni paketki AE zaključijo pri času 44-45 s, pri gašenju vzorcev z 
visoko hrapavostjo Ra pa se ponovno opazi nekoliko daljše trajanje do 48 s. To je od 10-17 
s daljše od gašenja v 10 % polimerno-vodni raztopini. 
 
Pri gašenju vzorca #25 s srednjo hrapavostjo Ra se lahko opazi izrazito drugačen potek 
signala AE v primerjavi s preostalimi ponovitvami meritev. To je posledica neustreznega 
ravnanja pri zapiranju peči, kjer je bila pozabljena namestitev zaščitnega elementa. Med 
toplotno obdelavo je sledilo dodatno odpiranje in zapiranje peči, kar je zaradi relativno 
kratkega časa avstenitizacije tA vodilo v neustrezno temperaturno polje vzorca. Dodatni 
problem je višja oksidacija površine vzorca zaradi odprtja peči in prekinitve dotoka 
zaščitnega plina. Iz signalov AE za vzorec #25 je razvidno, da faza polimernega filma skoraj 
ni prisotna. Pojavi se hitra omočitev vzorca in mehurčkasto vrenje z vršno amplitudo AAE v 
razponu od 50-55 dB. Pri času 16 s se lahko opazi tudi lokalne izbruhe mehurčkov do 
amplitude 66 dB. V fazi mehurčkastega vrenja je potek vršne amplitude AAE ustrezno 
primerljiv s preostalimi ponovitvami meritev. Vzorec #25 povzroči nekoliko višjo 
standardno deviacijo meritev v fazi polimernega filma v primerjavi z nizko in visoko 
hrapavostjo vzorcev Ra.  
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Slika 6.7: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v 20 % polimerno-vodni raztopini, za (a) nizko, 
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6.2.2. Spektralna analiza AE 
Valovne oblike signalov AE pri potopnem gašenju se lahko nahajajo v različnih frekvenčnih 
področjih. Spektralna analiza signalov AE omogoča določitev sprememb frekvenčnega 
spektra v različnih fazah prenosa toplote in pri različni hrapavosti vzorcev Ra. V 
obravnavanem primeru gre za okvirno oceno frekvenčnega spektra, saj del signalov AE pod 
1,6 kHz ni upoštevan zaradi uporabe modificiranega visokopasovnega frekvenčnega filtra. 
Analiza frekvenčnih spektrov je prikazana le za posamezne signalne paketke AE, katerih čas 
trajanja t znaša 0,105 s. Analiza daljših valovnih oblik predstavlja problem zaradi visoke 
zahtevane računske moči računalnika. Na sliki 6.8 (a) in (b) je prikazan frekvenčni spekter 
s hidrofonom zajetih signalov AE za fazo parnega filma in mehurčkastega vrenja, pri gašenju 
vzorcev z nizko, srednjo in visoko hrapavostjo Ra v vodi. Frekvenčni spekter parnega filma 
je prikazan za signalni paketek AE pri času gašenja 1 s, frekvenčni spekter mehurčkastega 
vrenja pa za signalni paketek AE pri času 12 s. Pri gašenju v vodi se v fazi parnega filma 
pojavi širok frekvenčni spekter do področja 50 kHz. Najvišja frekvenčna amplituda A se 
pojavi pri frekvencah od 7 do 14 kHz, odvisno od hrapavosti površine vzorca Ra. S tranzicijo 
v mehurčkasto vrenje se frekvenčni spekter signalnih paketkov AE spremeni. V 
mehurčkastem vrenju se najvišja frekvenčna amplituda A pojavi pri gašenju vzorca s srednjo 
hrapavostjo Ra in sicer pri frekvenci 13 kHz. V primerjavi s parnim filmom je frekvenčni 
spekter ožji, kar je posledica enakomernega vrenja po celotni površini vzorca. Pri parnem 
filmu običajno prihaja do večjih lokalnih nihanj tlaka p v gasilnem sredstvu, kar vodi v širši 
raztros frekvenčnega spektra zajetih signalov AE. V mehurčkastem vrenju je upad 
frekvenčne amplitude A z višjo frekvenco izrazitejši, kot v fazi parnega filma. Izrazito 
prisotne so predvsem frekvence f do področja 30 kHz. Pri gašenju vzorcev z različno 
hrapavostjo Ra je frekvenčni spekter mehurčkastega vrenja relativno podoben, opazi se lahko 
le rahel premik najizrazitejše frekvence f v signalu AE. 
 
Na sliki 6.8 (c) in (d) je prikazan frekvenčni spekter signalov AE za fazo polimernega filma 
pri času gašenja 1 s in za fazo mehurčkastega vrenja pri času 14 s, pri gašenju vzorcev z 
različno hrapavostjo Ra v 10 % polimerno vodni raztopini. V fazi polimernega filma se 
najvišja frekvenčna amplituda A pojavi pri frekvenci 4,6 kHz, pri gašenju vzorca z nizko 
hrapavostjo Ra. Upad frekvenčne amplitude A z višjo frekvenco f je izrazitejši, kot v fazi 
parnega filma pri gašenju v vodi. Frekvenčna amplituda A je v fazi mehurčkastega vrenja v 
povprečju nižja, kot v fazi polimernega filma, kar je podobno, kot pri gašenju v vodi. V 
mehurčkastem vrenju se lahko opazi izrazit vrh frekvenčne amplitude A pri frekvenci 2,5 
kHz, pri gašenju vzorca z nizko hrapavostjo Ra. V primerjavi z mehurčkastim vrenjem pri 
gašenju v vodi se pojavi ožji frekvenčni spekter. Frekvenčna amplituda A izrazito upade do 
frekvence 10 kHz in nato postopno do 20 kHz.  
 
Na sliki 6.8 (e) in (f) je prikazan frekvenčni spekter signalov AE za fazo polimernega filma 
pri času gašenja 2 s in za fazo mehurčkastega vrenja pri času 20 s, pri gašenju vzorcev z 
različno hrapavostjo Ra v 20 % polimerno-vodni raztopini. Frekvenčna amplituda A v fazi 
polimernega filma doseže višje vrednosti, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini, 
predvsem pri gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra. V fazi mehurčkastega vrenja se lahko 
opazi ožji frekvenčni spekter, kot v fazi polimernega filma. Frekvenčni spekter ohrani 
relativno visoko frekvenčno amplitudo A do frekvence 20 kHz. Pri gašenju vzorcev z 
različno hrapavostjo Ra se lahko opazi podoben frekvenčni spekter, kar kaže, da je vpliv 
hrapavosti Ra na zajete signale AE manj izrazit, kot vpliv koncentracije gasilnega sredstva 
c.  
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Slika 6.8: Frekvenčni spekter s hidrofonom zajetih signalov AE, pri gašenju vzorcev: v vodi (a) 
parni film, (b) mehurčkasto vrenje, v 10 % polimerno-vodni raztopini (c) polimerni film, (d) 
mehurčkasto vrenje in v 20 % polimerno-vodni raztopini (e) polimerni film, (f) mehurčkasto 
vrenje. 
 
6.2.3. Energija AE 
Termodinamični pojavi, kot so parni film, polimerni film in mehurčkasto vrenje pri gašenju 
oddajajo signale AE, ki se lahko karakterizirajo na osnovi energije EAE. Oddano energijo 
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kjer je EAE energija oddane AE [V2s], U izmerjena napetost [V] in t čas [s]. Na sliki 6.9 (a)-
(f) sta prikazani energija EAE in kumulativna energija EAE pri gašenju vzorcev v vodi, v 10 
% ali v 20 % polimerno-vodni raztopini, pri meritvah s hidrofonom. Zaradi visokih deviacij 
in relativno nizkega vpliva hrapavosti površine Ra na oddano energijo EAE so prikazani le 
rezultati za vzorce s srednjim nivojem hrapavosti površine Ra. Z ozirom na posamezno 
gasilno sredstvo so rezultati prikazani za devet ponovitev meritev. 
 
Na sliki 6.9 (a) in (b) se lahko pri gašenju vzorcev v vodi opazi relativno visoko oddano 
energijo EAE v fazi parnega filma. Kot je prikazano v razširjenem okviru, pride pri 
ponovitvah meritev do večjih nihanj oddane energije EAE. Gre predvsem za posledico 
spremembe lokalnega poteka in porušitve parnega filma na površini posameznih vzorcev. 
Najvišja energija EAE se pojavi pri vzorcu #3 in znaša 2,52·10-6 V2s. S tranzicijo v 
mehurčkasto vrenje oddana energija EAE izrazito upade in je skoraj zanemarljiva v 
primerjavi s parnim filmom. V fazi mehurčkastega vrenja se lahko nekoliko povišano 
energijo EAE opazi le pri vzorcu #3 pri času 11 s. Oddana energija EAE v fazi prenosa toplote 
s konvekcijo upade pod prag zaznavanja. Iz diagrama skupne, kumulativne energije EAE so 
razvidne deviacije rezultatov pri gašenju vzorcev. Največji delež končne energije EAE 
prispeva predvsem faza parnega filma in le manjši delež faza mehurčkastega vrenja, kjer je 
oddana energija EAE relativno konstantna. Pri gašenju vzorca #3 se doseže kumulativna 
energija 1,86·10-5 V2s. Najnižjo kumulativno energijo EAE se doseže pri gašenju vzorca #57 
in znaša le 2,4 % vrednosti kumulativne energije EAE pri gašenju vzorca #3.  
 
Na sliki 6.9 (c) in (d) se lahko opazi, da se pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini 
pojavi v povprečju višja oddana energija EAE, kot pri gašenju v vodi. Največji vpliv na 
oddano energijo EAE izkazuje predvsem faza polimernega filma, kjer pa se pojavijo nekoliko 
višje deviacije med vzorci. Do tega pride zaradi lokalnih pojavov omočitve, ki spremenijo 
specifični potek porušitve polimernega filma. V tej fazi sega energija EAE do 4,79·10-6 V2s 
za vzorec #19, kar je več od primerljive hrapavosti Ra pri gašenju v vodi. Najnižjo oddano 
energijo EAE izkazuje gašenje vzorca #16 in sicer le 5,6 % vrednosti vzorca #19. Iz 
kumulativnega diagrama energije EAE je razvidna višja merilna negotovost v primerjavi z 
gašenjem vzorcev v vodi. Vrednosti meritev se gibajo od 0,25·10-5 V2s za vzorec #16, do 
4,54·10-5 V2s za vzorec #19.  
 
Kot je razvidno iz slike 6.9 (e) in (f) se pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini, zaradi 
daljše obstojnosti polimernega filma in tranzicije, pojavi širok raztros meritev in višje število 
vrhov oddane energije EAE. Višja debelina polimernega filma z višjo koncentracijo c torej 
ne vpliva na zmanjšanje raztrosa meritev oddane energije EAE. Najvišjo oddano energijo EAE 
v fazi polimernega filma in v tranziciji izkazuje gašenje vzorca #79 in sicer 1,62·10-6 V2s. 
Najnižjo oddano energijo EAE izkazuje gašenje vzorca #29 in sicer 0,17·10-6 V2s. Vzorec 
#25 ni upoštevan zaradi napake ponovnega odpiranja in zapiranja peči. Podobno, kot pri 
gašenju v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini, je v mehurčkastem vrenju oddana 
energija EAE zanemarljiva v primerjavi z energijo EAE, oddano v fazi polimernega filma in v 
tranziciji. Iz kumulativnih krivulj EAE je razvidno podobno sipanje meritev. 
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Slika 6.9: Energija EAE in kumulativna energija EAE pri gašenju vzorcev s srednjo hrapavostjo 
površine Ra v (a), (b) vodi, (c), (d) 10 % polimerno-vodni raztopini in (e), (f) 20 % polimerno-
vodni raztopini; pri meritvah s hidrofonom. 
 
6.2.4. Prehodi AE 
S številom prehodov N se štejejo mesta, kjer valovna oblika signalov AE preseže amplitudni 
prag zaznavanja. Do tega lahko znotraj posameznega signalnega paketka AE pride več 
tisočkrat. Pri gašenju se lahko na posameznem vzorcu istočasno pojavijo različne faze 
prenosa toplote in tudi visoko število mehurčkov, kar vodi v valovanje AE v obliki šuma. Iz 
prehodov N pri gašenju se lahko torej ugotovi le splošne trende števila termodinamičnih 
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sliki 6.10 (a)-(f) je prikazano število prehodov N in kumulativno število prehodov N pri 
gašenju vzorcev v vodi. Zaradi izrazitih deviacij in nizkega vpliva različnih nivojev 
hrapavosti Ra, so prikazani le rezultati za srednjo hrapavost površine vzorcev Ra.  
 
Ko je razvidno iz slike 6.10 (a) in (b), se v fazi parnega filma pojavi visoko število prehodov 
N. Najvišje število prehodov N je doseženo pri vzorcu #46 in sicer 20,2·103. Najnižje število 
prehodov N je doseženo pri gašenju vzorca #5 in sicer le 33,6 % vrednosti vzorca #46. 
Podobno, kot pri energiji EAE, se pojavijo visoka odstopanja meritev. V fazi mehurčkastega 
vrenja je število prehodov N izrazito nižje, kot v fazi parnega filma. Prehodi N so zaradi 
enakomernega mehurčkastega vrenja relativno konstantni, kar vodi v linearno rast 
kumulativnega števila prehodov N. Ob zaključku mehurčkastega vrenja število prehodov N 
izkazuje rahlo rast, vendar ne pri vseh ponovitvah meritev. Proti koncu gašenja število in 
velikost nastalih mehurčkov upadeta, kar vodi v upad števila prehodov N. Ob pojavu celovite 
proste konvekcije prihaja le še do nastanka posameznih mehurčkov oziroma do posameznih 
prehodov N. Najvišje kumulativno število prehodov N nastane pri gašenju vzorca #8 in sicer 
2,83·105. Najnižje kumulativno število prehodov N nastane pri gašenju vzorca #46 in sicer 
1,21·105 oziroma 42,8 % vrednosti vzorca #8. Iz kumulativnih krivulj števila prehodov N se 
lahko opazi tudi nižje število prehodov N s krajšim časom trajanja signalov DAE, razen pri 
gašenju vzorca #48.  
 
Na sliki 6.10 (c) in (d) se lahko opazi, da se pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini 
najvišje število prehodov N ponovno pojavi na začetku procesa, v fazi polimernega filma. 
Najvišje število prehodov N izkazuje gašenje vzorca #41 in sicer 12,3·103. Razlike z ozirom 
na gašenje v vodi se pojavijo predvsem v fazi tranzicije, kjer pride do povišanega števila 
prehodov N na signalni paketek AE. To se lahko pripiše višji viskoznosti μ 10 % polimerno-
vodne raztopine v primerjavi z vodo. Zaradi višje viskoznosti μ pri gašenju nastanejo večji 
mehurčki, ki so lažje zaznavni, kljub temu, da so manjši mehurčki običajno številčnejši. Iz 
kumulativnih krivulj števila prehodov N je razvidno odstopanje dveh vzorcev, #15 in #16, 
ki dosežeta v povprečju 1,13·105 prehodov N. Zaradi nižje temperature vzorcev T proti 
koncu procesa število prehodov N upade in zazna se le še posamezne mehurčke. Časovni 
interval nizkega števila zaznanih mehurčkov je zaradi nižje intenzivnosti ohlajanja nekoliko 
daljši, kot pri gašenju v vodi. Najvišje število prehodov N se lahko opazi pri gašenju vzorcev 
#61 in #65, ki dosežeta vrednost 1,95·105. 
 
Na sliki 6.10 (e) in (f) se lahko pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini opazi 
spremenjen potek signalov AE v primerjavi z gašenjem v vodi ali v 10 % polimerno-vodni 
raztopini. V fazi polimernega filma dosežejo vzorci #25, #29 in #70 podobno število 
prehodov N, ki se giba v področju od 6,05·103 do 6,29·103. Kljub predhodno omenjeni 
napaki pri toplotni obdelavi vzorca #25, le ta na začetku signala AE v primerjavi s 
preostalimi vzorci ne odstopa, se pa razlike pojavijo s časom t. S porušitvijo polimernega 
filma število prehodov N izrazito upade. Sledi tranzicija v mehurčkasto vrenje, kjer se 
mehurčki sprva pojavijo na spodnjemu delu vzorcev in se nato postopno širijo proti 
zgornjemu delu vzorcev. Število prehodov N se izrazito poviša in pri določenih vzorcih 
preseže vrednosti v fazi polimernega filma. To se lahko pripiše višji viskoznosti μ 20 % 
polimerno-vodne raztopine. Večji mehurčki lažje dosežejo amplitudni prag meritve, kar vodi 
v višje zaznano število prehodov N.  
 
Pri gašenju vzorcev se lahko opazi predvsem širši raztros meritev ob začetku mehurčkastega 
vrenja, kjer se doseže tudi visoko število prehodov N. Vrednost pri gašenju vzorca #78 znaša 
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6·103 in je podobna, kot v fazi polimernega filma. S časom t sledi postopen upad števila 
nastalih mehurčkov in s tem tudi števila prehodov N. Pri prehodu v prosto konvekcijo se pri 
gašenju vzorca #25 doseže najvišje kumulativno število prehodov N in sicer 9,54·105. 
Najnižje kumulativno število prehodov N izkazuje gašenje vzorca #26 in sicer 3,7·105. To 
je le 38,8 % vrednosti vzorca #25. Do razlik pride predvsem zaradi lokalnih sprememb v 




Slika 6.10: Število prehodov N in kumulativno število prehodov N pri gašenju vzorcev s srednjo 
hrapavostjo površine Ra v (a), (b) vodi, (c), (d) 10 % polimerno-vodni raztopini in (e), (f) 20 % 
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6.2.5. Karakteristike AE 
Na sliki 6.11 (a)-(h) je prikazana primerjava izbranih karakteristik signalov AE za primere 
gašenja v treh nivojih koncentracije c polimerno-vodne raztopine in hrapavosti površine 
vzorcev Ra, pri meritvah s hidrofonom. Za celotni potek gašenja so prikazana povprečja in 
vzorčne standardne deviacije s za devet ponovitev meritev. Namen primerjave je oceniti 
najustreznejše karakteristike za nadzor potopnega kaljenja. Iščejo se predvsem karakteristike 
z značilnim odzivom glede na pogoje gašenja in z nizko merilno negotovostjo. Na ta način 
se lahko določi osnovo za vzpostavitev korelacije z mehanskimi lastnostmi materiala po 
gašenju.  
 
Na sliki 6.11 (a) je prikazana karakteristika povprečnega časa trajanja signalov DAE pri 
predhodno obravnavanih pogojih gašenja. Gre za čas zaključka zadnjega zaznanega 
signalnega paketka AE. Najkrajše čase trajanja signalov DAE se doseže pri gašenju v vodi in 
znašajo od 19,28 s za gašenje vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra, do 19,63 s za gašenje vzorcev 
z visoko hrapavostjo Ra. Vzorčne standardne deviacije meritev s so primerljive in relativno 
nizke. Časi trajanja DAE se značilno ne razlikujejo za vzorce z različnimi nivoji hrapavosti 
površine Ra. To se lahko pripiše predvsem relativno nizki masi vzorcev m, ki zniža vpliv 
hrapavosti površine Ra na potek gašenja. Pri gašenju vzorcev v 10 % polimerno-vodni 
raztopini se v primerjavi z gašenjem v vodi doseže značilno različne povprečne čase trajanja 
signalov DAE, od 27,99 s za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 30,11 s za vzorce z visoko 
hrapavostjo Ra. Vzorčne standardne deviacije meritev s so podobne, kot pri gašenju v vodi. 
Na osnovi ANOVA analize (ang. Analysis of Variance) se lahko trdi, da se čas trajanja 
signalov DAE značilno razlikuje le pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra. V primerjavi 
z gašenjem v vodi ali 10 % polimerno-vodni raztopini, se lahko pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini opazi značilno daljše čase trajanja signalov DAE. Nahajajo se v 
področju od 41,4 s za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 44,53 s za vzorce z visoko 
hrapavostjo Ra. Značilne razlike se ponovno pojavijo le pri gašenju vzorcev z visoko 
hrapavostjo Ra.  
 
Na sliki 6.11 (b) je prikazana karakteristika povprečnega števila zaznanih signalnih paketkov 
NAE. Opazijo se lahko podobni trendi, kot pri času trajanja signalov DAE. Do tega pride zaradi 
kontinuirnega načina zajema, kjer je signal AE razdeljen na zaporedno zaznane signalne 
paketke. Manjše razlike se pojavijo le zaradi amplitudnega pragu zajema. V kolikor ga signal 
AE ne preseže, se signalni paketki ne zajamejo. To nekoliko spremeni linearno korelacijo 
časa trajanja signalov DAE in števila signalnih paketkov NAE. Pri gašenju v vodi se doseže 
najnižje povprečno število signalnih paketkov NAE, od 183 za srednjo hrapavost Ra, do 186 
za nizko in visoko hrapavost vzorcev Ra. Značilne razlike med vzorci zaradi spremembe 
hrapavosti Ra niso prisotne. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže od 263 
signalnih paketkov NAE za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 280 signalnih paketkov NAE za 
vzorce z visoko hrapavostjo Ra. Z ozirom na povprečje in vzorčno standardno deviacijo 
meritev s, se značilne razlike pojavijo le pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra. Pri 
gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže v povprečju od 383 signalnih paketkov 
NAE za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do največ 419 signalnih paketkov NAE za vzorce z 
visoko hrapavostjo Ra. Zaradi povišanega vpliva hrapavosti Ra pri počasnejšem ohlajanju so 
značilne razlike opažene le pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra. 
 
Na sliki 6.11 (c) je prikazana povprečna vršna amplituda signalov AAE za obravnavane 
pogoje gašenja. Najvišjo povprečno vršno amplitudo AAE se doseže pri gašenju vzorcev v 
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vodi. Nahaja se v razponu od 56,86 dB za vzorce z visoko hrapavostjo Ra, do 58,14 dB za 
vzorce z nizko hrapavostjo Ra. V primerjavi s časom trajanja DAE ali številom signalnih 
paketkov NAE, je vzorčna standardna deviacija meritev s nekoliko višja. Zaradi tega se 
izbrani nivoji hrapavosti površine Ra značilno ne razlikujejo. Pri gašenju v 10 % polimerno-
vodni raztopini povprečne vršne amplitude AAE procesa upadejo. Nahajajo se v področju od 
47,35 dB za vzorce s srednjo hrapavostjo Ra, do 50,7 dB za vzorce z nizko hrapavostjo Ra. 
Pri vzorcih z nizko hrapavostjo Ra se povprečna vršna amplituda AAE značilno razlikuje in 
podobno, kot pri gašenju v vodi, izkazuje nižjo vzorčno standardno deviacijo s. Do tega pride 
zaradi predhodno omenjenih lokalnih izbruhov mehurčkov z relativno visoko amplitudo 
AAE. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobne vršne amplitude AAE, 
kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. Nahajajo se v razponu od 47,16 dB za 
vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 49,8 dB za vzorce z visoko hrapavostjo Ra. Pri gašenju 
vzorcev z nizko ali visoko hrapavostjo Ra se pojavijo tudi značilne razlike vršne amplitude 
AAE. Rezultati meritev delno zanikajo ugotovitve avtorja Moskalenko et al. [30], ki trdi, da 
je amplituda AE proporcionalna intenzivnosti vrenja. Kot je razvidno iz slike 6.11 (c), trditev 
drži za prehod med vodo in 10 % polimerno-vodno raztopino, ne drži pa za povišanje 
koncentracije c polimerno-vodne raztopine iz 10 % na 20 %. Izvedene meritve potrjujejo, da 
ostane vršna amplituda AAE pri obravnavani spremembi koncentracije c polimerno-vodne 
raztopine, relativno konstantna. 
 
Na sliki 6.11 (d) je prikazana povprečna najvišja napetost signalnih paketkov A1 pri različnih 
pogojih gašenja. Iz obravnavane napetosti A1 se za posamezni signalni paketek AE izračuna 
vršno amplitudo AAE. Pri gašenju v vodi se doseže v povprečju najvišjo napetost A1 od 130 
µV za visoko hrapavost Ra do 153 µV za nizko hrapavost Ra. Zaradi širokega razpona 
napetostnih razredov signalov AE, se pojavijo visoke vzorčne standardne deviacije s in 
različne hrapavosti vzorcev Ra se značilno ne razlikujejo. Pri gašenju v 10 % polimerno-
vodni raztopini se pojavi visoka povprečna najvišja napetost A1 za vzorce z nizko 
hrapavostjo Ra in sicer 205 µV. To je posledica predhodno omenjenih lokalnih izbruhov 
mehurčkov v fazi mehurčkastega vrenja. Kljub visoki vzorčni standardni deviaciji s se 
gašenje vzorcev z nizko hrapavostjo Ra značilno razlikuje od gašenja vzorcev s srednjo in 
visoko hrapavostjo Ra. Pri tem je treba upoštevati, da se lokalni izbruhi mehurčkov pojavijo 
le pri štirih ponovitvah od devetih, zato je primerjava težja. Pri gašenju v 20 % polimerno-
vodni raztopini dosežejo najvišje napetosti A1 podobne povprečne vrednosti in vzorčne 
standardne deviacije s, kot pri gašenju v vodi in v 10 % polimerno-vodni raztopini. Za 
različne nivoje hrapavosti vzorcev Ra se najvišja napetost A1 signalnih paketkov AE značilno 
ne razlikuje. 
 
Na sliki 6.11 (e) je prikazano povprečno število prehodov N na posamezni signalni paketek 
AE. Pri gašenju v vodi se povprečno število prehodov N giba od 1040 za nizko hrapavost 
vzorcev Ra do 1186 za srednjo hrapavost vzorcev Ra. Vzročne standardne deviacije meritev 
s so relativno visoke, kar je posledica lokalnih sprememb poteka omočitve. Vpliv hrapavosti 
površine Ra ni signifikanten. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže nižje 
povprečno število prehodov N, kot pri gašenju v vodi. Do tega pride predvsem zaradi 
daljšega časa trajanja signalov DAE in s tem višjega števila signalnih paketkov NAE. 
Vrednosti se gibajo od 597 prehodov N za visoko hrapavost vzorcev Ra, do 639 prehodov N 
za nizko hrapavost vzorcev Ra. Vzorčne standardne deviacije s so relativno nizke. Pri gašenju 
v 20 % polimerno vodni raztopini se doseže najvišje povprečno število prehodov N na 
signalni paketek AE. Do tega pride zaradi izrazito višjega števila prehodov N ob začetku 
mehurčkastega vrenja, kljub daljšim časom trajanja signalov DAE.  
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Slika 6.11: Karakteristike AE za celotni potek gašenja, za tri nivoje koncentracije c polimerno-
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Na sliki 6.11 (f) je prikazano skupno število prehodov N za obravnavane pogoje gašenja. Pri 
gašenju v vodi se doseže skupno število prehodov N v razponu od 194,62·103 za nizko 
hrapavost vzorcev Ra, do 219,31·103 za srednjo hrapavost vzorcev Ra. Vzorčne standardne 
deviacije s so nekoliko nižje, kot za povprečno število prehodov N. Pri gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini se doseže nekoliko nižje skupno število prehodov N, kot pri 
gašenju v vodi. To je predvsem posledica višjega števila prehodov N v fazi parnega filma v 
primerjavi s fazo polimernega filma, kjer gašenje poteka enakomernejše. Iz povprečja in 
vzorčne standardne deviacije meritev s se lahko opazi, da se gašenje vzorcev z različno 
hrapavostjo Ra značilno ne razlikuje. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže 
relativno visoko skupno število prehodov N. To je posledica nastanka številnih večjih 
mehurčkov ob začetku mehurčkastega vrenja. Skupno število prehodov N se nahaja v 
razponu od 438,07·103 prehodov N pri gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra, do 
669,32·103 prehodov N pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra. Na podlagi ANOVA 
analize se lahko ugotovi, da se gašenje vzorcev z visoko hrapavostjo Ra značilno razlikuje 
od gašenja vzorcev z nizko hrapavostjo Ra, ne pa od gašenja vzorcev s srednjo hrapavostjo 
Ra. 
 
Na sliki 6.11 (g) je prikazana povprečna energija EAE na signalni paketek AE. Opazi se lahko 
visoke vzorčne standardne deviacije meritev s pri vseh kombinacijah eksperimentalnih 
pogojev. Do tega pride zaradi visokega vpliva faze parnega ali polimernega filma z izrazito 
nizko ponovljivostjo. Potek energije EAE lahko spremenijo različni termodinamični pojavi, 
kot je na primer lokalna omočitev površine. Pri gašenju v vodi se doseže v povprečju 
nekoliko nižjo oddano energijo EAE, kot pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni 
raztopini. Povprečna energija EAE se za različne nivoje hrapavosti vzorcev Ra značilno ne 
razlikuje. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže višje vrednosti povprečne 
energije EAE. Značilno se razlikuje le gašenje vzorcev z nizko hrapavostjo Ra, kjer se doseže 
v povprečju 14,91·10-8 V2s. Pri gašenju v 20 % polimerno vodni-raztopini se doseže 
povprečno energijo EAE od 3,42·10-8 V2s za vzorce z visoko hrapavostjo Ra, do 7,69·10-8 V2s 
za vzorce z nizko hrapavostjo Ra. Zaradi visokih vzorčnih standardnih deviacij s povprečne 
energije EAE se značilno razlikuje le gašenje vzorcev z nizko ali visoko hrapavostjo Ra.  
 
Na sliki 6.11 (h) je prikazana skupna oddana energija EAE za obravnavane pogoje gašenja. 
Opazi se lahko visoko merilno negotovost pri različnih pogojih gašenja in celo premik 
vzorčnih standardnih deviacij s v negativna področja. To kaže slabost obravnavane 
karakteristike za ocenjevanje poteka gašenja. Najnižjo skupno energijo EAE se doseže pri 
gašenju v vodi. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže višje vrednosti 
skupne energije EAE. Značilno se razlikujejo le vzorci z nizko hrapavostjo Ra, kjer se doseže 
v povprečju 389,78·10-7 V2s. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se za 
obravnavane nivoje hrapavosti Ra doseže podobne vrednosti povprečij in vzorčnih 
standardnih deviacij s, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pojavijo se 
značilne razlike z ozirom na gašenje vzorcev z visoko hrapavostjo Ra, vendar ne z ozirom 
na gašenje vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra.  
 
Na sliki 6.12 (a)-(d) so prikazani po metodologiji odzivnih površin izračunani modeli. Gre 
za korelacijo med izbrano karakteristiko AE in predhodno obravnavanimi 
eksperimentalnimi pogoji, kot sta koncentracija c polimerno-vodne raztopine in hrapavost 
površine vzorcev Ra. Karakteristike AE so izbrane predvsem na osnovi relativno nizkih 
vzorčnih standardnih deviacij meritev s in relativno ustreznih napovednih korelacijskih 
koeficientov R modelov odzivnih površin.  
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Slika 6.12: Modeli odzivnih površin izbranih karakteristik AE za tri nivoje koncentracije c 
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Na sliki 6.12 (a) je prikazan model odzivne površine za povprečni čas trajanja signalov DAE. 
Opazi se lahko predvsem daljši čas trajanja signalov DAE z višjo koncentracijo c polimerno-
vodne raztopine. Vpliv hrapavosti površine Ra je pri gašenju v vodi skoraj zanemarljiv, pri 
gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini pa višja hrapavost Ra nekoliko podaljša čas 
trajanja DAE signalov AE. Na osnovi ANOVA analize v programu za načrtovanje 
eksperimentov in statistično analizo Design-Expert, je izbran kvadratni model, ki izkazuje 
napovedni korelacijski koeficient R modela 0,9747. ANOVA analiza časa trajanja signalov 
DAE za različne pogoje gašenja izkazuje Ft vrednost modela 678,35. Ker je verjetnost p0 
manjša od 0,05, so karakteristike modela večinoma vplivne. V obravnavanem primeru so 
vplivni faktorji modela koncentracija c polimerno-vodne raztopine s kvadrirano vrednostjo, 
hrapavost površine vzorcev Ra in njuna interakcija. Največji vpliv izkazuje koncentracija c 
polimerno-vodne raztopine. Kvadrirana vrednost hrapavosti Ra ni vplivna, saj znaša 
verjetnost p0 0,2579. Za izračun prikazane napovedi časa trajanja signalov DAE z ozirom na 
pogoje gašenja, se lahko uporabi enačba (6.2): 
𝑫𝐀𝐄 = 𝟏𝟗, 𝟔𝟎 + 𝟎, 𝟔𝟓𝒄 − 𝟎, 𝟏𝟕𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟏𝒄𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟐𝒄
𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟐𝑹𝒂
𝟐 (6.2) 
 
Na sliki 6.12 (b) je prikazan model odzivne površine za povprečno število signalnih 
paketkov NAE z ozirom na pogoje gašenja v treh nivojih. Pri gašenju v vodi se pojavi nizko 
število signalnih paketkov NAE, vpliv hrapavosti vzorcev Ra je zanemarljiv. Višje število 
signalnih paketkov NAE se pojavi predvsem pri višji koncentraciji c polimerno-vodne 
raztopine, kjer v manjši meri vpliva tudi višja hrapavost površine vzorcev Ra. Na osnovi 
ANOVA analize je izbran kvadratni model, ki izkazuje ustrezen napovedni korelacijski 
koeficient R 0,972. Pri ANOVA analizi števila signalnih paketkov NAE se doseže Ft vrednost 
614,92, kar kaže na signifikantnost modela. Na osnovi izračunane verjetnosti p0 0,419 je 
nevplivni faktor le kvadrirana vrednost hrapavosti površine vzorcev Ra, kar je enako, kot pri 
času trajanja signalov DAE. Za napoved prikazanega števila signalnih paketkov NAE z ozirom 
na pogoje gašenja se lahko uporabi enačba (6.3): 
𝑵𝐀𝐄 = 𝟏𝟖𝟔, 𝟗𝟒 + 𝟓, 𝟒𝟎𝒄 − 𝟏, 𝟑𝟔𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟏𝟔𝒄𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟐𝟐𝒄
𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟏𝑹𝒂
𝟐 (6.3) 
 
Na sliki 6.12 (c) je prikazan model odzivne površine za povprečno vršno amplitudo AAE z 
ozirom na obravnavane pogoje gašenja. Vršna amplituda AAE doseže najvišje vrednosti pri 
gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra v vodi. Z višjo koncentracijo c polimerno vodne 
raztopine in nekoliko z višjo hrapavostjo vzorcev Ra, vršna amplituda AAE upade. Do prevoja 
modela oziroma do ponovnega dviga vršne amplitude AAE, pride pri gašenju v koncentraciji 
c polimerno-vodne raztopine od 10 % do 20 %. Na osnovi ANOVA analize je uporabljen 
kvadratni model odzivne površine, ki izkazuje relativno nizek napovedni korelacijski 
koeficient R 0,6462. Kljub nižji Ft vrednosti v primerjavi s predhodno obravnavanimi 
primeri, 34,64, je model odzivne površine signifikanten. Pri koncentraciji c polimerno-vodne 
raztopine s kvadrirano vrednostjo in pri interakciji s hrapavostjo površine vzorcev Ra, je 
verjetnost p0 nižja od 0,1, kar kaže vplivnost faktorjev. Pri hrapavosti površine Ra in njeni 
kvadrirani vrednosti znaša verjetnost p0 0,4456 in 0,2871, kar kaže, da faktorja nista vplivna. 
Povprečno vršno amplitudo AAE se lahko glede na obravnavane pogoje določi z enačbo (6.4): 
𝑨𝐀𝐄 = 𝟓𝟗, 𝟐𝟖 − 𝟏, 𝟒𝟔𝒄 − 𝟎, 𝟔𝟎𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟐𝒄𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟓𝒄
𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟑𝑹𝒂
𝟐 (6.4) 
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Na sliki 6.12 (d) je prikazana odzivna površina za skupno število prehodov N z ozirom na 
obravnavane pogoje gašenja. Najvišje vrednosti modela se doseže pri gašenju vzorcev z 
visoko hrapavostjo Ra v 20 % polimerno-vodni raztopini. Najnižje vrednosti se doseže pri 
gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. Ponovno je 
uporabljen kvadratni model odzivne površine. Napovedni korelacijski koeficient R znaša 
0,7691, kar je nekoliko več, kot pri povprečni vršni amplitudi AAE, vendar manj, kot pri času 
trajanja signalov DAE ali pri številu signalnih paketkov NAE. Izračunana Ft vrednost 61,12 
kaže, da je model signifikanten. Nevplivni faktor modela odzivne površine je le kvadrirana 
vrednost hrapavosti Ra, saj znaša verjetnost p0 0,4384. Napoved prikazane odzivne površine 
skupnega števila prehodov N se lahko izračuna z enačbo (6.5): 




6.3. Analiza ohlajevalnih krivulj 
Na sliki 6.13 (a) je prikazan CCT diagram kontinuirnega ohlajanja jekla 25CrMo4 [9]. V 
diagramu so določene različne hitrosti ohlajanja vohl, ki vodijo v različno mikrostrukturo in 
trdoto materiala. Zaradi širokega razpona možnih hitrosti ohlajanja vohl, od hitrega gašenja v 
slanici, do počasnega ohlajanja v peči, je časovna os t določena z logaritemsko skalo. Iz 
diagrama je razvidno, da s kritično hitrostjo ohlajanja vohl nastane martenzitna 
mikrostruktura z visoko trdoto. Pri počasnejšem ohlajanju se doseže nastanek bainitne in 
martenzitne mikrostrukture materiala s trdoto 449 HV. V kolikor se hitrost ohlajanja vohl 
dodatno zniža, se pridobi mikrostrukturo ferita, perlita in bainita s trdoto 320 HV. 
 
Na sliki 6.13 (b) so prikazane ohlajevalne krivulje za gašenje vzorcev z različno hrapavostjo 
Ra v vodi. Pri tem je treba upoštevati, da je primerjava z obravnavanim CCT diagramom le 
okvirna, saj ohlajevalne krivulje vzorcev niso povsem enake. Vzorci so segreti v peči na 
temperaturo avstenitizacije 880 °C in nato potopljeni v vodo. Na diagramu se lahko opazi 
nekoliko nižjo začetno temperaturo T, kar je posledica časovnega ohlajanja vzorcev zaradi 
težavnega mehanizma odpiranja peči. Prikazane so ohlajevalne krivulje za jedro in za 
površino posameznih vzorcev. Iz diagrama je razvidno, da se površina vzorcev pričakovano 
ohlaja hitreje od jedra vzorcev. Za obravnavane hrapavosti vzorcev Ra to pomeni, da na 
površini nastane martenzitna mikrostruktura z visoko trdoto. V jedru vzorcev nastane bainit 
z nekoliko nižjo trdoto. Hitrosti ohlajanja vohl jedra vzorcev izkazujejo nekoliko ožji raztros, 
kot hitrosti ohlajanja vohl površine vzorcev, kar je posledica lokalne izpostavljenosti 
površine. Dodaten razlog je nizka ponovljivost parnega filma zaradi gašenja brez mešanja.  
 
Na sliki 6.13 (c) so prikazane ohlajevalne krivulje pri gašenju vzorcev različnih hrapavosti 
Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. V primerjavi z gašenjem v vodi, se hitrosti ohlajanja 
vohl nekoliko znižajo in časi ohlajanja t nekoliko podaljšajo. Na površini vzorcev z nizko in 
visoko hrapavostjo Ra pride do martenzitne transformacije, na površini vzorca s srednjo 
hrapavostjo Ra pa delno tudi do bainitne fazne transformacije. Razlike se pojavijo predvsem 
zaradi lokalnih omočitev, ki izkazujejo velik vpliv na lokalno hitrost ohlajanja vohl in s tem 
na lokalne razlike v trdoti materiala. Obravnavane ohlajevalne krivulje za jedro vzorcev se 
nahajajo v bainitnem področju. Na sliki 6.13 (d) so prikazane ohlajevalne krivulje pri gašenju 
vzorcev v 20 % polimerno-vodni raztopini. Opazi se lahko splošen premik ohlajevalnih 
krivulj v področje nastanka bainita. Raztros ohlajevalnih krivulj jedra in površine je relativno 
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ozek. To je posledica logaritemske časovne skale in enakomernejšega ohlajanja zaradi 
debelejšega polimernega filma pri višji koncentraciji c polimerno-vodne raztopine. Vzorec 
z nizko hrapavostjo Ra pri temperaturi T tik pod področjem nastanka martenzita izkazuje 
kratkočasen dvig temperature T. Do tega pride zaradi pozicije termoelementa tik ob površini, 
kar povzroči lokalni vdor polimerno-vodne raztopine. Predvideva se, da pride do ponovnega 
nastanka polimernega filma, ki upočasni lokalno hitrost ohlajanja vohl. Zaradi prevoda 




Slika 6.13: Ohlajevalne krivulje pri gašenju vzorcev v: (a) različnih gasilnih sredstvih [9], (b) vodi, 
(c) 10 % polimerno-vodni raztopini in (d) 20 % polimerno-vodni raztopini. 
  
6.4. Analiza mehanskih lastnosti 
6.4.1. Metalografska analiza 
Na sliki 6.14 (a)-(f) je prikazana mikrostruktura površine in jedra vzorcev po gašenju v vodi 
ali v polimerno-vodni raztopini s koncentracijo 10 % ali 20 %. Zaradi podobne končne 
mikrostrukture pri različnih nivojih hrapavosti Ra je prikazana le mikrostruktura za vzorce s 
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Slika 6.14: Mikrostruktura površine in jedra vzorcev po gašenju v (a), (b) vodi, (c), (d) 10 % 
polimerno-vodni raztopini in (e), (f) 20 % polimerno-vodni raztopini. 
 
Pri gašenju v vodi na sliki 6.14 (a) in (b), na površini vzorca zaradi visoke hitrosti ohlajanja 
vohl ne pride do difuzijskih faznih transformacij. Kot je razvidno iz predhodno 
obravnavanega CCT diagrama, se pri temperaturi T okvirno 385 °C pojavi letvasti martenzit 
z relativno visoko končno trdoto. V jedru vzorcev je hitrost ohlajanja vohl počasnejša, kar 
vodi v delno difuzijo in nekoliko nižjo trdoto. Poleg letvastega martenzita nastane grobi 
bainit, ki je sestavljen iz iglic cementita v feritni matrici.  
 
Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini na sliki 6.14 (c) in (d), je hitrost ohlajanja vohl 
površine počasnejša v primerjavi z gašenjem v vodi. Pojavi se mikrostruktura letvastega 
martenzita in grobega bainita, ki je podobna, kot pri jedru vzorca pri gašenju v vodi. V jedru 
vzorca se zaradi počasnejšega ohlajanja v primerjavi s površino pojavita tudi fini bainit in 
ferit, kar vodi v nižjo trdoto materiala. Pri finem bainitu iglic Fe3C z optično mikroskopijo 
10 µm 
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skoraj ni možno razločiti. Ferit se lahko opazi predvsem na lokalnih mestih počasnejše 
hitrosti ohlajanja vohl. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se lahko na sliki 6.14 
(e) in (f) opazi, da počasnejša hitrost ohlajanja vohl pri višjih temperaturah T vodi v nastanek 
večjih področij finega bainita in manjših področij grobega bainita na površini vzorca. Opazi 
se lahko tudi nekoliko večji delež ferita v primerjavi s predhodno mikrostrukturo. Do 
podobnega pojava pride tudi v jedru vzorca, kjer se pojavijo grobi bainit, fini bainit in ferit, 
kar vodi v relativno nizko trdoto materiala. 
 
 
6.4.2. Meritve trdote 
Na sliki 6.15 (a)-(f) so prikazani rezultati meritev trdote po Vickersu za vzorce s premerom 
ϕ24 mm. Meritve so opravljene na posameznem vzorcu za devet možnih kombinacij 
eksperimentalnih pogojev gašenja. Potek trdote je prikazan z ozirom na radij vzorca r, od 
površine proti jedru materiala. Vzorčne standardne deviacije s povprečne izmerjene trdote 
niso prikazane zaradi le ene ponovitve meritev in zaradi upada trdote proti jedru. Na sliki 
6.15 (a) je prikazana trdota vzorcev z nizkim, srednjim in visokim nivojem hrapavosti Ra po 
gašenju v vodi. Za dane hrapavosti Ra se opazi podoben potek trdote, kar kaže na zanemarljiv 
vpliv na hitrost ohlajanja vohl v vodi. Do tega pride predvsem zaradi nizke mase vzorcev m, 
ki povzroča krajše čase ohlajanja t. Opazi se lahko upad trdote materiala od površine proti 
jedru. To je posledica počasnejšega ohlajanja jedra zaradi manjše izpostavljenosti gasilnemu 
sredstvu. Za vzorec z nizko hrapavostjo Ra se trdota giba od 483 HV 1 na površini, do 426 
HV 1 v jedru. Proti jedru vzorcev s srednjo in visoko hrapavostjo Ra se trdota giba od 515-
458 HV 1 in od 522-480 HV 1. Opazijo se lahko lokalna področja visokih sprememb trdote. 
To je posledica neenakomernega ohlajanja pri gašenju brez mešanja.  
 
Na sliki 6.15 (b) je prikazana trdota po Vickersu za vzorce z obravnavanimi nivoji hrapavosti 
Ra, po gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. Vzorci v povprečju dosegajo nekoliko 
nižjo trdoto v primerjavi z vzorci pri gašenju v vodi. To je posledica počasnejšega ohlajanja 
zaradi termo-kinetičnih karakteristik 10 % polimerno-vodne raztopine. Po gašenju vzorca z 
nizko hrapavostjo Ra se doseže najvišja trdota na površini in sicer 492 HV 1. V jedru se 
doseže nižja trdota in sicer 455 HV 1. Po gašenju vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra se doseže 
v povprečju nekoliko nižja trdota, od 454-462 HV 1, od površine proti jedru. Lokalni dvig 
trdote v jedru je posledica razlik v hitrosti ohlajanja vohl. Po gašenju vzorcev z visoko 
hrapavostjo Ra se od površine proti jedru doseže trdoto od 466-447 HV 1.  
 
Na sliki 6.15 (c) so prikazane meritve trdote po gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini. 
V primerjavi z gašenjem v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže nekoliko 
nižjo povprečno trdoto. To je posledica nižje hitrost ohlajanja vohl, ki vodi v spremembo 
mikrostrukture in s tem v nižjo trdoto. Podobno, kot pri predhodnih meritvah,  je potek trdote 
za obravnavane nivoje hrapavosti Ra primerljiv. Opazi se lahko upad trdote od površine proti 
jedru vzorcev. Po gašenju vzorcev z nizko, srednjo in visoko hrapavostjo Ra, se doseže od 
površine proti jedru trdoto od 434-408 HV 1, od 453-397 HV 1 in od 444-387 HV 1.  
 
Na sliki 6.15 (d) je prikazana trdota osnovnega dobavljenega materiala v poboljšanem stanju 
oziroma po gašenju in popuščanju. Osnovni material doseže relativno enakomeren potek 
trdote, ki se nahaja znotraj področja od 264-294 HV 1. Do tega pride zaradi popuščanja, kjer 
se po prerezu okrogle palice doseže enakomerno mikrostrukturo materiala. 
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Slika 6.15: Trdota po gašenju v (a) vodi, (b) 10 % polimerno-vodni raztopini, (c) 20 % polimerno-
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Na sliki 6.15 (e) je prikazana povprečna trdota za gašenje vzorcev pri obravnavanih pogojih 
in za osnovni material. Po gašenju v vodi se doseže najnižjo povprečno trdoto 478 HV 1 za 
vzorec z nizko hrapavostjo Ra in najvišjo povprečno trdoto 487 HV 1 za vzorec s srednjo 
hrapavostjo Ra. V 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže po gašenju vzorca s srednjo 
hrapavostjo Ra najnižjo povprečno trdoto 447 HV 1, po gašenju vzorca z nizko hrapavostjo 
Ra pa najvišjo povprečno trdoto 472 HV 1. Po gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se 
doseže najvišjo trdoto pri vzorcu s srednjo hrapavostjo Ra in sicer 432 HV 1. Najnižjo trdoto 
se doseže po gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra in sicer 416 HV 1. Pri osnovnem 
materialu znaša povprečna trdota 280±8 HV 1. Vzorčne standardne deviacije s trdote po 
gašenju niso prikazane zaradi upada trdote proti jedru, so pa predstavljene v preglednici 6.1. 
 




površine Ra [µm] 
Trdota na površini 
[HV 1] 
Trdota v jedru 
[HV 1] 
0 0,3 500 ± 10 453 ± 21 
0 3,6 504 ± 5 466 ± 12 
0 11,5 503 ± 9 459 ± 21 
10 0,3 486 ± 6 450 ± 14 
10 3,6 467 ± 8 427 ± 18 
10 11,5 478 ± 9 439 ± 18 
20 0,3 439 ± 13 404 ± 22 
20 3,6 447 ± 14 405 ± 22 
20 11,5 432 ± 12 395 ± 10 
 
 
Na sliki 6.15 (f) je prikazana odzivna površina trdote za obravnavane eksperimentalne 
pogoje. Linearni model izkazuje napovedni korelacijski koeficient R 0,7582. Izračunana Ft 
vrednost 23,63 kaže, da je model signifikanten. Značilen vpliv izkazuje le koncentracija c 
polimerno-vodne raztopine. Verjetnost p0 za hrapavost površine vzorcev Ra znaša 0,6137, 
kar kaže, da ta faktor ni vpliven. Prikazano odzivno površino trdote se lahko z ozirom na 
obravnavane eksperimentalne pogoje napove z enačbo (6.6): 
𝐇𝐕 𝟏 = 𝟒𝟖𝟔, 𝟐𝟏 − 𝟐, 𝟖𝟕𝒄 − 𝟎, 𝟑𝟗𝑹𝒂 (6.6) 
 
6.4.3. Natezni preizkus 
Na sliki 6.16 (a)-(f) so prikazani rezultati nateznega preizkusa za vzorce, gašene v skladu z 
obravnavanimi eksperimentalnimi pogoji. Na abscisni osi se običajno prikaže relativni 
raztezek ε, ki je izmerjen z mehanskim ali laserskim ekstenzometrom. V obravnavanem 
primeru je zaradi prekratkih preizkušancev prikazan pomik x, izračunan iz vrtljajev 
elektromotorja. Na sliki 6.16 (a) so prikazani rezultati nateznega preizkusa po gašenju v 
vodi. Pri preizkušanju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra se doseže povprečno natezno trdnost 
Rm 1522±25 MPa pri povprečnemu premiku x 4,4±0,23 mm. Pri vzorcih z visoko hrapavostjo 
Ra se doseže višjo natezno trdnost Rm in sicer 1541±26 MPa pri povprečnemu premiku x 
4,29±0,4 mm. Vpliv hrapavosti Ra na natezno trdnost Rm je pri gašenju v vodi zanemarljiv. 
Pri določenih vzorcih se lahko na začetku obremenitve opazi prevoj krivulje. To je posledica 
vpetja, kjer lahko pride do rahlega premika navoja vzorca z ozirom na vpenjalne čeljusti. 
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Slika 6.16: Natezni preizkus po gašenju v (a) vodi, (b) 10 % polimerno-vodni raztopini, (c) 20 % 











































Ra = 0,3 µm Ra = 3,6 µm Ra = 11,5 µm





















c = 0 %
3 ponovitve
Ra = 0,3 µm
Ra = 3,6 µm





















c = 10 %
3 ponovitve
Ra = 0,3 µm
Ra = 3,6 µm





















c = 20 %
3 ponovitve
Ra = 0,3 µm
Ra = 3,6 µm














































































Rezultati in diskusija 
75 
Na sliki 6.16 (b) so prikazani rezultati nateznega preizkusa po gašenju v 10 % polimerno-
vodni raztopini. Pri vzorcih z nizko hrapavostjo Ra se doseže povprečno natezno trdnost Rm 
1495±28 MPa pri premiku x 4,23±0,6 mm. Pri vzorcih s srednjo hrapavostjo Ra se doseže v 
povprečju Rm 1493±15 MPa pri premiku x 4,29±0,52 mm. Pri vzorcih z visoko hrapavostjo 
Ra se doseže Rm 1485±11 MPa pri premiku x 4,01±0,39 mm. Rezultati se značilno razlikujejo 
v primerjavi z gašenjem v vodi, je pa vpliv hrapavosti površine vzorcev Ra ponovno 
zanemarljiv.  
 
Na sliki 6.16 (c) so prikazani rezultati nateznega preizkusa po gašenju v 20 % polimerno-
vodni raztopini. Najnižjo natezno trdnost Rm se doseže po gašenju vzorcev z visoko 
hrapavostjo Ra in sicer 1371±7 MPa pri premiku x 3,86±0,35 mm. Najvišjo natezno trdnost 
Rm se doseže po gašenju vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra in sicer 1431±25 MPa pri premiku 
x 4,2±0,3 mm. Po gašenju vzorcev z nizko hrapavostjo Ra se doseže Rm 1400±13 MPa pri 
premiku x 3,65±0,29 mm. Natezna trdnost Rm se značilno razlikuje v primerjavi z gašenjem 
v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pojavijo se tudi značilne razlike med 
posameznimi nivoji hrapavosti površine Ra. Na sliki 6.16 (d) so prikazani rezultati nateznega 
preizkusa za osnovni material. V primerjavi s predhodnimi preizkusi se doseže izrazito nižjo 
povprečno natezno trdnost Rm in sicer 884±4 MPa pri premiku x 4,32±0,11 mm. Na sliki 
6.16 (e) so prikazane opisane povprečne vrednosti. 
 
Na sliki 6.16 (f) je prikazan model odzivne površine natezne trdnosti Rm z ozirom na 
koncentracijo c polimerno-vodne raztopine in hrapavost površine vzorcev Ra. V modelu se 
doseže najvišjo natezno trdnost Rm po gašenju v vodi in sicer v področju 1525-1550 MPa. 
Najnižjo natezno trdnost Rm se doseže po gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra v 20 % 
polimerno-vodni raztopini in sicer v področju 1375-1400 MPa. Uporabljen je kvadratni 
model z ustreznim napovednim korelacijskim koeficientom R 0,8446. Izračunana Ft 
vrednost znaša 40,47, kar kaže, da je model signifikanten. Značilen vpliv izkazujejo faktorji, 
katerih verjetnost p0 je manjša od 0,1 in sicer koncentracija c polimerno-vodne raztopine, 
njena kvadrirana vrednost in interakcija s hrapavostjo površine Ra. Verjetnost p0 pri 
hrapavosti površine Ra in njeni kvadrirani vrednosti znaša 0,4949 ter 0,1255, kar kaže na 
zanemarljiv vpliv. Na osnovi enačbe (6.7) se lahko za gašenje pri obravnavanih 
eksperimentalnih pogojih napove prikazano natezno trdnost materiala Rm: 
𝑹𝒎 = 𝟏𝟓𝟏𝟒, 𝟏𝟕 − 𝟎, 𝟏𝟒𝒄 + 𝟖, 𝟏𝟓𝑹𝒂 − 𝟎, 𝟐𝟔𝒄𝑹𝒂 − 𝟎, 𝟐𝟓𝒄
𝟐 − 𝟎, 𝟓𝟐𝑹𝒂
𝟐 (6.7) 
 
6.4.4. Charpyjev preizkus 
Na sliki 6.17 (a) so prikazani rezultati Charpyjevega preizkusa udarne žilavosti materiala 
KU. Po gašenju v vodi se doseže najvišjo absorbirano energijo KU pri vzorcih s srednjo 
hrapavostjo Ra in sicer 22,99±0,32 J. Pri vzorcih z nizko in visoko hrapavostjo Ra se doseže 
podobne vrednosti in sicer 22,96±1,04 J ter 22,73±0,8 J. Rezultati se značilno ne razlikujejo 
za obravnavane nivoje hrapavosti Ra. Izmerjena udarna žilavost KU izbranih vzorcev je 
relativno visoka. To je posledica nizkega masnega deleža ogljika in legirnih elementov, ki v 
večjih deležih običajno vodijo v višjo trdoto in krhkejši material.  
 
Po gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini dosežejo vzorci nižjo udarno žilavost KU v 
primerjavi z gašenjem v vodi. To je posledica spremembe mikrostrukture materiala zaradi 
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počasnejšega ohlajanja. Najnižjo absorbirano energijo KU se doseže pri vzorcih s srednjim 
nivojem hrapavosti Ra in sicer 16,19±0,95 J. Najvišjo absorbirano energijo KU se doseže pri 
vzorcih z visokim nivojem hrapavosti Ra in sicer 17,46±0,9 J. Pri vzorcih z nizkim nivojem 
hrapavosti Ra se doseže absorbirano energijo 16,94±0,3 J. Pri gašenju v 20 % polimerno-
vodni raztopini nastane nekoliko večji delež ferita, kar vodi v dvig udarne žilavosti KU, ki 
je nekoliko nižja, kot pri gašenju v vodi. Najvišjo absorbirano energijo KU se doseže po 
gašenju vzorcev z visokim nivojem hrapavosti Ra, ki pa izkazujejo tudi nekoliko povišano 
vzorčno standardno deviacijo s in sicer 21,78±2,45 J. Najnižjo absorbirano energijo KU se 
doseže pri vzorcih z nizko hrapavostjo Ra in sicer 19,95±1,69 J. Vzorci s srednjim nivojem 
hrapavosti Ra po gašenju dosežejo absorbirano energijo 20,4±0,9 J.  
 
Na sliki 6.17 (b) je prikazana odzivna površina pri Charpyjevem preizkusu absorbirane 
energije KU z ozirom na obravnavane nivoje koncentracije c polimerno-vodne raztopine in 
hrapavosti površine vzorcev Ra. Najvišjo udarno žilavost KU se lahko opazi po gašenju v 
vodi in sicer v področju 22-23 J. Najnižja udarna žilavost KU se pojavi po gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini in sicer v področju 16-17 J. Uporabljen je kvadratni model z 
napovednim korelacijskim koeficientom R 0,7540. Izračunana Ft vrednost modela 26,53 
kaže, da je model signifikanten. Vplivna faktorja sta le koncentracija c polimerno-vodne 
raztopine in njena kvadrirana vrednost. Prikazano udarno žilavost materiala KU po gašenju 
se lahko za obravnavane eksperimentalne pogoje napove z enačbo (6.8): 
𝑲𝑼 = 𝟐𝟑, 𝟏𝟗 − 𝟏, 𝟒𝟓𝒄 − 𝟎, 𝟏𝟕𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟏𝒄𝑹𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟓𝒄
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6.4.5. Meritve zaostalih napetosti 
Na sliki 6.18 (a)-(j) so prikazani rezultati meritev zaostalih napetosti σ in τ na površini 
vzorcev po gašenju, brez dodatnega popuščanja. Meritve so opravljene po metodi rentgenske 
difrakcije. Prikazanih je osem meritev po obodu osrednjega dela posameznega vzorca z 
dimenzijami ϕ24×100 mm. Kot je razvidno iz slik 6.18 (a)-(c), se po gašenju v vodi na 
površini vzorcev zaradi nastanka martenzita pojavijo predvsem tlačne normalne zaostale 
napetosti σ. Vrednosti so relativno nizke, saj je ohlajanje vzorcev zaradi majhne mase m 
relativno enakomerno. Pri vzorcu z nizko hrapavostjo Ra se zaostale napetosti σ gibajo v 
področju od -190 do -36 MPa. Le meritev pri kotu 315° poseže v področje nateznih zaostalih 
napetosti σ in sicer 11 MPa. Pri vzorcu s srednjo hrapavostjo Ra se normalne zaostale 
napetosti σ gibajo v področju od -89 do -3 MPa. Pri vzorcu z visoko hrapavostjo Ra se tlačne 
normalne zaostale napetosti σ na površini gibajo v področju od -156 do -89 MPa. Pri kotih 
meritev 180° in 225° se pojavijo natezne zaostale napetosti σ in sicer 51 MPa ter 10 MPa. 
Izstopajoče točke meritev se pri obravnavanih primerih pojavijo predvsem na področju 
vzorcev, ki je bilo v peči pozicionirano na šamotni opeki. Dodaten razlog za povišan raztros 
meritev po obodu vzorcev je gašenje brez mešanja, kar vodi v lokalne porušitve parnega 
filma in v večje izbruhe mehurčkov, kar povzroči nastanek mehkih točk v materialu. To vodi 
tudi v spremenjen potek lokalnih zaostalih napetosti σ po gašenju. 
 
Sipanje normalnih zaostalih napetosti σ pri posamezni meritvi je pri vzorcu z nizko 
hrapavostjo Ra relativno ozko in sega do največ ±14 MPa. Pri srednji hrapavosti vzorca Ra 
se raztros poviša do največ ±18 MPa in pri visoki hrapavosti vzorca Ra do največ ±41 MPa. 
Do raztrosa pri posamezni meritvi pride delno zaradi povišane hrapavosti Ra in delno zaradi 
ukrivljenosti površine vzorcev. Vpliv ukrivljenosti je znižan z uporabo ustrezne aperture z 
režo 3×0,5 mm. Strižne zaostale napetosti τ so pri obravnavanih nivojih hrapavosti vzorcev 
Ra relativno podobne in se nahajajo v nateznem področju od 20 MPa do 42 MPa. Izkazujejo 
manjše vzorčne standardne deviacije s v primerjavi z normalnimi zaostalimi napetostmi σ. 
 
Na sliki 6.18 (d)-(f) so prikazane zaostale napetosti σ po gašenju vzorcev z nizko, srednjo in 
visoko hrapavostjo Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. V primerjavi z gašenjem v vodi, 
se na površini posameznih vzorcev pojavijo predvsem natezne normalne zaostale napetosti 
σ. Pri vzorcu z nizkim nivojem hrapavosti Ra se nahajajo v področju od 49 MPa do 158 MPa. 
V tlačnem področju se nahajata le meritvi pri kotih 135° in 180°, kjer se doseže -25 MPa in 
-43 MPa. Lokalni prehod v področje tlačnih zaostalih napetosti σ je posledica predhodno 
omenjenega pozicioniranja vzorca na šamotni opeki. Po gašenju vzorca s srednjim nivojem 
hrapavosti Ra se na površini v celoti pojavijo natezne zaostale napetosti σ, ki se gibajo v 
področju od 2 MPa do 215 MPa. Pri meritvah na vzorcu z visokim nivojem hrapavosti 
površine Ra se pojavijo nekoliko višje natezne zaostale napetosti σ, ki se gibajo v področju 
od 99 MPa do 291 MPa. Pri nizki hrapavosti vzorcev Ra znaša največji raztros normalnih 
zaostalih napetosti σ v dani točki do ±18 MPa, kar je nekoliko več, kot po gašenju v vodi. 
Pri srednji hrapavosti vzorcev Ra znaša raztros do največ ±24 MPa. Pri visoki hrapavosti 
vzorcev Ra znaša raztros do največ ±33 MPa, kar je nekoliko manj, kot po gašenju v vodi. 
Do širšega raztrosa z višjo hrapavostjo Ra pride predvsem zaradi višinske razlike med 
lokalnimi točkami preiskovane površine. Strižne zaostale napetosti τ za obravnavane nivoje 
hrapavosti Ra se nahajajo v nekoliko višjem področju, kot po gašenju v vodi in sicer od 23 
MPa do 52 MPa. V povprečju se doseže najnižje strižne zaostale napetosti τ po gašenju 
vzorca z nizko hrapavostjo Ra in sicer 32±7 MPa. Najvišje povprečne strižne zaostale 
napetosti τ se doseže po gašenju vzorca s srednjo hrapavostjo Ra in sicer 45±9 MPa. 
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Slika 6.18: Zaostale napetosti σ in τ na površini vzorcev po gašenju v (a)-(c) vodi, (d)-(f) 10 % 
polimerno-vodni raztopini, (g)-(i) 20 % polimerno-vodni raztopini; (j) osnovni material. 
 
Na sliki 6.18 (g)-(i) so prikazane normalne σ in strižne zaostale napetosti τ po gašenju 
vzorcev v 20 % polimerno-vodni raztopini. V točkah površine se v primerjavi z gašenjem v 
10 % polimerno-vodni raztopini pojavijo nekoliko višje natezne zaostale napetosti σ. Po 
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napetosti σ, ki se gibajo v razponu od 75 MPa do 222 MPa. Po gašenju vzorca s srednjo 
hrapavostjo Ra se doseže povprečni razpon normalnih nateznih zaostalih napetosti σ od 124 
MPa do 300 MPa, po gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra pa od 134 MPa do 257 MPa. 
Opazi se lahko nekoliko ožji raztros meritev na posameznem vzorcu, kar je posledica pojava 
debelejšega in enakomernejšega polimernega filma pri 20 % koncentraciji c polimerno-
vodne raztopine. Kljub temu pa se pojavijo odstopanja na poziciji stika vzorca s šamotno 
opeko, kjer natezne normalne zaostale napetosti σ nekoliko upadejo. Raztros v posamezni 
točki meritve je podoben, kot po gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pri nizki 
hrapavosti vzorcev Ra znaša do največ ±16 MPa, pri srednji hrapavosti vzorcev Ra do ±24 
MPa in pri visoki hrapavosti vzorcev Ra do ±35 MPa. Strižne zaostale napetosti τ se pri 
obravnavanih nivojih hrapavosti Ra gibajo v skrajnem področju od 5 MPa do 17 MPa. Na 
sliki 6.18 (j) so prikazane zaostale napetosti σ in τ za osnovno stanje materiala. Pojavijo se 
predvsem tlačne normalne zaostale napetosti σ, ki se gibajo v področju od -74 MPa do -17 
MPa. Izstopata le dve točki meritev pri kotih 0° in 135°, kjer se pojavijo natezne normalne 
zaostale napetosti σ z vrednostjo 16 MPa ter 9 MPa. Raztros meritve v dani točki znaša do 
največ ±12 MPa. Strižne zaostale napetosti τ dosežejo povprečno vrednost 35 MPa z 
najširšim raztrosom v dani točki ±6 MPa.  
 
Na sliki 6.19 (a) so prikazane povprečne normalne zaostale napetosti σ na površini vzorcev 
za obravnavane eksperimentalne pogoje. Po gašenju v vodi se doseže pri vzorcih z nizko 
hrapavostjo Ra v povprečju najvišje tlačne zaostale napetosti σ in sicer -108 MPa. Najnižje 
povprečne tlačne zaostale napetosti σ se doseže po gašenju vzorcev s srednjo hrapavostjo Ra 
in sicer -37 MPa. Po gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra se doseže v povprečju -80 
MPa, vendar pa se pojavi tudi širši raztros meritev. Po gašenju v 10 % polimerno-vodni 
raztopini se doseže prehod zaostalih napetosti σ v natezno področje. Najnižje povprečne 
natezne zaostale napetosti σ se pojavijo pri vzorcu z nizko hrapavostjo Ra in sicer 57 MPa. 
Z višjo hrapavostjo Ra se lahko opazi trend naraščanja zaostalih napetosti σ, saj pri vzorcu s 
srednjo hrapavostjo Ra dosežemo v povprečju 141 MPa in pri vzorcu z visoko hrapavostjo 
Ra 197 MPa. Istočasno se lahko opazi tudi širjenje raztrosa meritev. Po gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se najnižje zaostale napetosti σ ponovno pojavijo pri vzorcu z 
nizko hrapavostjo Ra in v povprečju znašajo 156 MPa. Pri vzorcu s srednjo hrapavostjo Ra 
se izmeri najvišje povprečne zaostale napetosti σ in sicer 227 MPa. Pri vzorcu z visoko 
hrapavostjo Ra se lahko opazi ponoven upad do povprečno 195 MPa. Pri osnovnem materialu 
znašajo povprečne normalne zaostale napetosti σ -33 MPa. Pri obravnavanih primerih je 
raztros meritev odvisen predvsem od hrapavosti površine Ra posameznih vzorcev in manj od 
vrste gasilnega sredstva, ki pa vpliva predvsem na povprečje izmerjenih vrednosti. 
 
Na sliki 6.19 (b) je prikazan model odzivne površine normalnih zaostalih napetosti σ po 
gašenju z ozirom na obravnavane eksperimentalne pogoje. Prikazan je linearni model z 
napovednim korelacijskim koeficientom R 0,6034. Z ANOVA analizo izračunana vrednost 
Ft znaša 16,09, kar kaže, da je model signifikanten. Značilen vpliv izkazuje le faktor 
koncentracije c polimerno-vodne raztopine, saj je verjetnost p0 nižja od 0,1, pri faktorju 
hrapavosti površine Ra pa znaša 0,2887. Z enačbo (6.9) se lahko napove prikazane povprečne 
normalne zaostale napetosti σ na površini vzorcev: 
𝝈 = −𝟕𝟓, 𝟓𝟕 + 𝟏𝟑, 𝟑𝟔𝒄 + 𝟒, 𝟖𝟕𝑹𝒂 (6.9) 
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Slika 6.19: (a) Normalne zaostale napetosti σ na površini vzorcev in (b) model odzivne površine. 
 
6.5. Korelacija karakteristik AE in mehanskih lastnosti 
Za oceno zmožnosti napovedi mehanskih lastnosti jekel pri gašenju so v nadaljevanju 
vzpostavljeni diagrami korelacije karakteristik AE in mehanskih lastnosti. S hidrofonom 
izmerjene karakteristike AE so izbrane predvsem na osnovi relativno nizke merilne 
negotovosti pri devetih ponovitvah meritev. Rezultati korelacije meritev s hidrofonom in 
trdoto so prikazani na sliki 6.20 (a)-(d). Na sliki 6.20 (a) se lahko opazi skoraj linearno 
korelacijo časa trajanja signalov DAE in trdote materiala. Regresijska premica je prikazana v 
obliki linearne enačbe in velja za obravnavani eksperiment. Korelacijska koeficienta R za 
vzorce s srednjo in visoko hrapavostjo Ra znašata 0,8795 in 0,9545. Daljši čas trajanja 
signalov DAE pri gašenju vodi v nižjo trdoto materiala, kar je potrjeno tudi na osnovi CCT 
diagrama za material 25CrMo4. Na osnovi diagrama se lahko trdi, da je s hidrofonom možno 
nadzorovati trdoto pri spremembi koncentracije c polimerno-vodne raztopine in hrapavosti 
površine vzorcev Ra. Na sliki 6.20 (b) je prikazana skoraj linearna korelacija povprečnega 
števila signalnih paketkov NAE in trdote materiala po gašenju. Korelacija je podobna, kot pri 
povprečnem času trajanja signalov DAE, saj so pri kontinuirnem načinu zajema signalov AE 
le ti razdeljeni na zaporedne signalne paketke z definirano časovno dolžino. Do manjših 
razlik pride le zaradi amplitudnega pragu zajema, saj ni nujno, da signal AE le tega preseže. 
Iz diagrama se lahko opazi visoka korelacijska koeficienta R za vzorce s srednjo in visoko 
hrapavostjo Ra, ki se gibata v razponu od 0,8686 do 0,9621. Na osnovi diagrama se lahko 
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Na sliki 6.20 (c) je prikazana korelacija povprečne vršne amplitude AAE in trdote materiala 
po gašenju. Najvišjo trdoto materiala se doseže pri najvišji vršni amplitudi AAE, pri gašenju 
v vodi. Korelacija s spremembo koncentracije c polimerno-vodne raztopine ne izkazuje 
linearnosti. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini se izmeri podobno 
vršno amplitudo AAE, vendar značilno različno trdoto materiala. To kaže na neodvisnost 
vršne amplitude AAE od obravnavane koncentracije c polimerno-vodne raztopine. Na osnovi 
meritev se lahko ugotovi, da je trdota materiala po gašenju bolj odvisna od časovne 
komponente in manj od amplitudne komponente signalov AE. Na osnovi tega se lahko 
ugotovi, da je karakteristika vršne amplitude AAE manj primerna za napoved trdote.  
 
Na sliki 6.20 (d) je prikazana korelacija skupnega števila prehodov N in trdote materiala pri 
gašenju. Prehodi so mesta, kjer valovna oblika signalov AE preseže amplitudni prag 
zaznavanja. Ponovno se lahko opazi, da korelacija ni linearna. Pri gašenju v 20 % polimerno-
vodni raztopini se zaradi daljšega časa trajanja signalov DAE doseže najvišje skupno število 
prehodov N in najnižjo trdoto. Pri gašenju v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se 
doseže relativno podobno skupno število prehodov N, vendar pa se trdota materiala značilno 
razlikuje. Najožji raztros korelacijskih točk števila prehodov N in trdote zaradi hrapavosti 
vzorcev Ra, se pojavi pri gašenju v vodi in najširši pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini. Na osnovi diagrama se lahko ugotovi, da je skupno število prehodov N manj 




Slika 6.20: Korelacija trdote po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri meritvah s 
hidrofonom: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov NAE, (c) 
povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
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Na sliki 6.21 (a)-(d) je prikazana korelacija med izbranimi karakteristikami signalov AE in 
natezno trdnostjo materiala Rm po gašenju. Na sliki 6.21 (a) se lahko opazi skoraj linearno 
padajočo korelacijo povprečnega časa trajanja signalov DAE in natezne trdnosti materiala Rm. 
Pri srednji in visoki hrapavosti vzorcev Ra doseže regresijska premica visok korelacijski 
koeficient R 0,9976 in 0,9903. Do sprememb v poteku regresijskih premic z ozirom na trdoto 
materiala pride predvsem zaradi načina meritev. Povprečna trdota je izmerjena po celotnem 
prerezu, natezna trdnost Rm pa le za osrednji del vzorcev s premerom ϕ5 mm. Diagram 
potrjuje zmožnost napovedi natezne trdnosti materiala Rm na osnovi časa trajanja signalov 
DAE za obravnavane eksperimentalne pogoje. Korelacija povprečnega števila signalnih 
paketkov NAE in natezne trdnosti Rm na sliki 6.21 (b) izkazuje podoben trend linearnosti. 
Natezna trdnost materiala Rm upada z višjim številom signalnih paketkov NAE in z višjo 
koncentracijo c polimerno-vodne raztopine. Ponovno se doseže visoke korelacijske 
koeficiente regresijskih premic R, ki pri srednji in visoki hrapavosti vzorcev Ra znašata 
0,9989 in 0,9936. Na osnovi meritev se lahko trdi, da je karakteristika skupnega povprečnega 
števila zaporednih signalnih paketkov NAE ustrezna za napoved natezne trdnosti materiala 
Rm za obravnavane eksperimentalne pogoje. Na sliki 6.21 (c) je prikazana korelacija 
povprečne vršne amplitude AAE in natezne trdnosti materiala Rm. Pojavijo se podobni 
rezultati, kot pri trdoti materiala. Najvišjo natezno trdnost Rm in vršno amplitudo AAE se 
doseže pri gašenju v vodi. V polimerno-vodni raztopini s koncentracijo 10 % ali 20 % se 
doseže relativno podobno vršno amplitudo AAE, vendar značilno različno natezno trdnost 




Slika 6.21: Korelacija natezne trdnosti Rm po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri meritvah 
s hidrofonom: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov NAE, (c) 
povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
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Na sliki 6.21 (d) je prikazana korelacija skupnega števila prehodov N in natezne trdnosti 
materiala Rm. Najvišje skupno število prehodov N in najnižjo natezno trdnost Rm se doseže 
pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini. Pri gašenju v vodi se doseže relativno 
podobno skupno število prehodov N, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini, 
vendar pa relativno visoko razliko v natezni trdnosti materiala Rm. To kaže, da je skupno 
število prehodov N manj primerna karakteristika za napoved natezne trdnosti materiala Rm. 
Z ozirom na hrapavost površine vzorcev Ra se najvišji raztrosi točk korelacije z natezno 
trdnostjo Rm pojavijo z daljšim časom trajanja gašenja DAE v 20 % polimerno-vodni 
raztopini. 
 
Na sliki 6.22 (a)-(d) je prikazana absorbirana energija pri Charpyjevem preizkusu udarne 
žilavosti KU v korelaciji z izbranimi karakteristikami AE. Na sliki 6.22 (a) se lahko opazi, 
da je korelacija povprečnega časa trajanja signalov DAE in absorbirane energije KU 
nepričakovano nelinearna. Najvišja absorbirana energija KU in najkrajši časi trajanja 
signalov DAE se pojavijo pri gašenju v vodi. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini 
doseže absorbirana energija KU najnižje vrednosti, vendar ne najdaljše čase trajanja signalov 
DAE. Do tega pride pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini, kjer pa se doseže srednje 
vrednosti absorbirane energije KU. Raztros točk korelacije je najožji pri gašenju v vodi in 
najširši pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini. Nelinearnost korelacije predstavlja 
problem za neporušni nadzor kaljenja z AE, saj se lahko pri povsem različnih časih trajanja 
signalov DAE doseže podobno absorbirano energijo KU.  
 
Nelinearne trende se lahko opazi tudi na sliki 6.22 (b), kjer je prikazana korelacija med 
povprečnim številom signalnih paketkov NAE pri gašenju in absorbirano energijo KU pri 
Charpyjevem preizkusu. Začetno relativno nizko število signalnih paketkov NAE je povezano 
z visoko absorbirano energijo KU. Z višjim številom signalnih paketkov NAE sledi upad 
absorbirane energije KU in nato ponoven dvig pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini.  
 
Na sliki 6.22 (c) je prikazana povprečna vršna amplituda AAE v korelaciji z absorbirano 
energijo KU. Pri gašenju v vodi se doseže najvišjo udarno žilavost KU in tudi najvišjo 
povprečno vršno amplitudo AAE. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini 
se doseže podobno povprečno vršno amplitudo AAE, vendar pa značilno različno absorbirano 
energijo KU. Pri gašenju vzorcev z visoko hrapavostjo Ra v 20 % polimerno-vodni raztopini 
se pojavijo relativno podobne vrednosti absorbirane energije KU, kot pri gašenju v vodi, 
kljub temu, da se povprečna vršna amplituda AAE značilno razlikuje. To kaže na 
pomanjkljivost izbrane karakteristike AE za napoved udarne žilavosti materiala KU za 
obravnavane eksperimentalne pogoje.  
 
Na sliki 6.22 (d) je prikazana korelacija skupnega števila prehodov N in absorbirane energije 
pri preizkusu udarne žilavosti KU. Najnižje skupno število prehodov N in najnižjo 
absorbirano energijo KU se doseže pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pri 
gašenju v vodi ali v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobno absorbirano energijo 
KU, vendar značilno različno skupno število prehodov N. Pojavi se tudi visoka razlika v 
merilni negotovosti, saj je le ta pri gašenju v vodi relativno nizka in pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini relativno visoka. 
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Slika 6.22: Korelacija absorbirane energije KU po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri 
meritvah s hidrofonom: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov 
NAE, (c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
Na sliki 6.23 (a)-(d) je prikazana korelacija izbranih karakteristik signalov AE in normalnih 
zaostalih napetosti σ na površini vzorcev za obravnavane pogoje gašenja. Na sliki 6.23 (a) 
se lahko opazi do določene mere linearno korelacijo povprečnega časa trajanja signalov DAE 
in zaostalih napetosti σ. Tlačne zaostale napetosti σ se pojavijo pri relativno kratkih 
povprečnih časih trajanja signalov DAE, pri gašenju v vodi. Z višjo koncentracijo c 
polimerno-vodne raztopine se časi trajanja signalov DAE podaljšajo in zaostale napetosti σ 
preidejo v natezno področje. Dvig amplitude zaostalih napetosti σ in podaljšanje časa trajanja 
signalov DAE sta opazna tudi pri prehodu iz 10 % na 20 % polimerno-vodno raztopino, 
vendar ne pri visoki hrapavosti vzorcev Ra, kjer se pojavi rahel upad zaostalih napetosti σ. 
Predvideva se, da gre za posledico višje merilne negotovosti zaradi zareznega učinka 
hrapavosti Ra na površini vzorcev. Na osnovi rezultatov se lahko sklepa, da je povprečni čas 
trajanja signalov DAE ustrezna karakteristika za napoved normalnih zaostalih napetosti σ, 
razen v primeru visoke hrapavosti površine vzorcev Ra.  
 
Podobne rezultate se lahko opazi na sliki 6.23 (b), kjer je prikazana korelacija povprečnega 
števila signalnih paketkov NAE in normalnih zaostalih napetosti σ na površini vzorcev. 
Manjše razlike v korelaciji z ozirom na čas trajanja signalov DAE se pojavijo le zaradi 
odsotnosti signalnih paketkov AE, ki zaradi prenizke amplitude A ne presežejo pragu 
zajema. Na sliki 6.23 (c) je prikazana korelacija povprečne vršne amplitude AAE in normalnih 
zaostalih napetosti σ. Pri gašenju v vodi se doseže najvišjo povprečno vršno amplitudo AAE 
in tudi najvišje tlačne zaostale napetosti σ. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni 
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raztopini se lahko opazi prekrivanje točk korelacije, saj se pri podobni vršni amplitudi AAE 
doseže podobne natezne zaostale napetosti σ. Nekoliko izstopajo le vzorci z nizko 
hrapavostjo Ra pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini. V primerjavi s povprečnim 
časom trajanja signalov DAE ali s številom signalnih paketkov NAE, je za napoved zaostalih 
napetosti σ povprečna vršna amplituda AAE manj primerna. Na sliki 6.23 (d) se lahko opazi, 
da se pri gašenju v vodi pojavijo tlačne zaostale napetosti σ in relativno nizko skupno število 
prehodov N. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se pojavi podobno skupno število 
prehodov N, vendar se pojavijo tudi relativno visoke natezne zaostale napetosti σ. Pri gašenju 
v 20 % polimerno-vodni raztopini se pojavijo le rahlo višje zaostale napetosti σ, vendar pa 
izrazito višje skupno število prehodov N. Na osnovi diagrama se lahko ugotovi, da je skupno 




Slika 6.23: Korelacija zaostalih napetosti σ po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri 
meritvah s hidrofonom: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov 
NAE, (c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
6.6. Preiskave z zunanjimi senzorji 
Po neporušnih preiskavah gašenja s hidrofonom so opravljene dodatne preiskave s štirimi 
piezoelektričnimi senzorji, nameščenimi na zunanje stranice gasilne posode. Opravljene so 
tri ponovitve meritev za devet kombinacij pogojev gašenja. Po opravljenih meritvah se zajete 
karakteristike valovnih oblik AE primerjajo z meritvami pri uporabi hidrofona. 
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Vzpostavljena je korelacija z mehanskimi lastnostmi in določena primernejša metoda 
nadzora. Na sliki 6.24 (a)-(c) je prikazana z zunanjimi senzorji zajeta vršna amplituda AAE 
pri gašenju vzorcev v vodi. Rezultati so prikazani le za eno meritev, saj so le te opravljene 
štiri-kanalno.  
 
Na sliki 6.24 (a) so prikazani rezultati pri gašenju vzorca z nizko hrapavostjo Ra. Opazi se 
lahko, da je časovni potek vršne amplitude AAE primerljiv z meritvami s hidrofonom. Ob 
začetni potopitvi vzorca v vodo pride do nastanka parnega filma, kjer se lahko opazi visoko 
vršno amplitudo AAE, ki sega do 100 dB. Sledi porušitev parnega filma in tranzicija v 
mehurčkasto vrenje, kjer pride do upada vršne amplitude AAE, ki se giba v področju od 70-
82 dB. Sledi vzpostavitev mehurčkastega vrenja in dvig vršne amplitude AAE na 78-88 dB 
za obravnavane štiri kanale. Pri času 8,43 s se lahko na kanalih #1 in #3 opazi signalna 
paketka AE z nekoliko povišano vršno amplitudo AAE in sicer 93 dB. Predvideva se, da gre 
za posledico nastanka večjega mehurčka na spodnji horizontalni površini vzorca. Razvoju 
mehurčkastega vrenja sledi postopno znižanje vršne amplitude AAE. Podobno, kot pri 
meritvah s hidrofonom, se po prehodu v konvekcijo ne zazna dodatnih signalnih paketkov 
AE. Opazi pa se lahko nekoliko daljši čas trajanja signalov DAE zaradi zaznave posameznih 
mehurčkov pri prehodu v konvekcijo. Pri meritvah s hidrofonom ta pojav ni zaznan, kar je 
posledica nižje občutljivosti senzorja. Iz tega razloga je vršna amplituda AAE pri zunanjih 
piezoelektričnih senzorjih v povprečju tudi nekoliko višja.  
 
Na sliki 6.24 (b) je prikazan časovni potek vršne amplitude AAE pri gašenju vzorca s srednjim 
nivojem hrapavosti Ra. V fazi parnega filma se doseže enako vršno amplitudo AAE, kot pri 
gašenju vzorca z nizko hrapavostjo Ra in sicer 100 dB. V fazi tranzicije se lahko opazi 
počasnejši upad vršne amplitude AAE, ki traja do 4 s in je manj izrazit, kot pri gašenju vzorca 
z nizko hrapavostjo Ra. Vzpostavi se enakomerno mehurčkasto vrenje, ki pri času 8 s doseže 
amplitudni razpon 75-84 dB. Pri prehodu v konvekcijo se lahko opazi pojav večjega števila 
samotnih mehurčkov, kjer se znotraj posameznega signalnega paketka AE pojavijo le 
občasni prehodi N amplitudnega pragu zajema. Zaznavanje samotnih mehurčkov je 
problematično, saj le ti izkazujejo izrazit vpliv na čas trajanja signalov DAE, vendar 
zanemarljiv vpliv na končne mehanske lastnosti vzorcev. Pojavi se lahko višja merilna 
negotovost pri ponovitvah meritev za enake pogoje gašenja.  
 
Kot je razvidno iz slike 6.24 (c), se pri gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra na začetku 
signalov pojavi nizko število signalnih paketkov NAE, z nekoliko nižjo vršno amplitudo AAE 
v razponu 73-85 dB. Do pojava pride v časovnem intervalu 0,1 s, kar kaže, da gre za lokalne 
izbruhe mehurčkov pri delni potopitvi vzorca na izbrano pozicijo. V parnem filmu sega vršna 
amplituda AAE do 100 dB, s postopnim znižanjem v fazi tranzicije in ponovnim zvišanjem v 
fazi mehurčkastega vrenja.  
 
Opazi se lahko, da se pri meritvah na kanalu #4 v povprečju pojavi nekoliko nižja vršna 
amplituda AAE. Predvideva se, da gre za posledico nekoliko nižje kakovosti sklopitve 
senzorja za zajem AE. Pri prehodu v konvekcijo se lahko opazi nenaden konec zaznavanja 
signalov AE, kar je podobno, kot pri meritvah s hidrofonom. Pojav posameznih mehurčkov 
torej ni prisoten pri gašenju vseh vzorcev, temveč le v določenih primerih.  
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Slika 6.24: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v vodi, za (a) nizko, (b) srednjo in (c) visoko 
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Na sliki 6.25 (a)-(c) je prikazan časovni potek z zunanjimi senzorji zajete vršne amplitude 
AAE pri gašenju vzorcev z različno hrapavostjo Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. Na 
sliki 6.25 (a) se lahko opazi, da se pri potopitvi vzorca z nizko hrapavostjo Ra pojavi šest 
paketkov signalov AE z relativno nizko vršno amplitudo AAE. Podobno, kot pri gašenju v 
vodi, se doseže v fazi polimernega filma najvišjo vršno amplitudo AAE do 100 dB. Z 
omočitvijo vzorca sledi izrazit upad vršne amplitude AAE do razpona 62-73 dB pri času 5,7 
s. Z nastankom mehurčkastega vrenja se pojavi rahel dvig vršne amplitude AAE, ki pa z nižjo 
temperaturo vzorca T postopno upade. Pri času 14-18 s se lahko na vseh štirih kanalih opazi 
izbruhe mehurčkov s povišano vršno amplitudo AAE. Enak pojav je opažen tudi pri meritvah 
s hidrofonom, vendar pri nekoliko razširjenem časovnem intervalu 10-18 s. Gre za posledico 
interakcije 10 % polimerno-vodne raztopine in nizke hrapavosti površine vzorcev Ra, ki vodi 
v nastanek lokalnih eksplozivnih mehurčkov. Ne glede na opisani pojav, časovni potek vršne 
amplitude AAE pričakovano upade do amplitudnega pragu zaznavanja pri prehodu v 
konvekcijo.  
 
Na sliki 6.25 (b) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca s srednjim nivojem 
hrapavosti Ra. Pred dvigom vršne amplitude AAE na 100 dB, se lahko opazi 11 ločenih 
signalnih paketkov AE, ki se nahajajo v širokem amplitudnem razponu. Po porušitvi 
polimernega filma se v primerjavi z nizko hrapavostjo vzorca Ra pojavi nekoliko manj 
izrazito zniževanje vršne amplitude AAE. Pri času 7 s sledi vzpostavitev mehurčkastega 
vrenja, katerega amplituda se zniža iz 62-72 dB na 38 dB pri času 22-24,5 s, odvisno od 
posameznega kanala. Časovni potek vršne amplitude AAE je za štiri kanale podoben, le pri 
kanalu #2 se pojavita nekoliko nižja povprečna vršna amplituda AAE in krajši čas trajanja 
signalov DAE.  
 
Na sliki 6.25 (c) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca z visoko hrapavostjo 
površine Ra. Opazi se lahko, da se po potopitvi vzorca pojavijo signalni paketki AE z 
relativno visoko vršno amplitudo AAE. Čas t razpada polimernega filma se v primerjavi z 
gašenjem vzorca s srednjo hrapavostjo Ra, podaljša do 8 s, kjer se doseže amplitudni razpon 
signala AE 59-66 dB. Ob začetku mehurčkastega vrenja se vršna amplituda AAE postopno 
zniža proti amplitudnemu pragu zaznavanja. Čas trajanja signalov DAE znaša 25,42 s, kar je 
1 s več, kot pri gašenju vzorca s srednjo hrapavostjo Ra in 2,67 s več, kot pri gašenju vzorca 
z nizko hrapavostjo Ra. Pri gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra se lahko opazi tudi 
nekoliko manjša vrednost vzorčne standardne deviacije s časovnega poteka signalov AE v 
primerjavi z gašenjem vzorcev z nizko ali srednjo hrapavostjo Ra. 
 
Na sliki 6.26 (a)-(c) je prikazana z zunanjimi senzorji zajeta vršna amplituda AAE pri gašenju 
vzorcev z nizkim, srednjim ali visokim nivojem hrapavosti Ra v 20 % polimerno-vodni 
raztopini. Na sliki 6.26 (a) se lahko pri gašenju vzorca z nizko hrapavostjo Ra na vseh 
merilnih kanalih opazi veliko število začetnih signalnih paketkov NAE z relativno nizko vršno 
amplitudo AAE. Gre za AE pri časovno podaljšanem izločanju polimera iz polimerno-vodne 
raztopine zaradi netopnosti v vodi pri povišanih temperaturah T. S časom t pride do lokalne 
omočitve, kar vodi v visoko vršno amplitudo AAE do 100 dB. V primerjavi z gašenjem v vodi 
ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se lahko opazi podaljšano fazo tranzicije v 
mehurčkasto vrenje, ki traja do 12 s. Opazi se lahko tudi večji izbruh mehurčkov pri času 10 
s, ki pri kanalu #2 doseže vršno amplitudo AAE 96 dB. Zaradi povišane amplitude v 
primerjavi s preostalimi kanali se predvideva, da do izbruha pride na strani vzorca, ki je 
najbližje senzorju kanala #2. Signale AE se zazna pri kanalu #1 do časa 38,91 s, kar je 16,16 
s dlje, kot pri gašenju vzorca s primerljivo hrapavostjo Ra v 10 % polimerno-vodni raztopini. 
Rezultati in diskusija 
89 
 
Slika 6.25: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v 10 % polimerno-vodni raztopini, za (a) 
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Slika 6.26: Vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v 20 % polimerno-vodni raztopini, za (a) 
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Na sliki 6.26 (b) so prikazani rezultati meritev pri gašenju vzorca s srednjo hrapavostjo Ra v 
20 % polimerno-vodni raztopini. Po začetnemu izločanju polimera se doseže v fazi 
polimernega filma najvišjo vršno amplitudo AAE in sicer do 97 dB. Sledi upad vršne 
amplitude AAE do časa 14 s. Časovni zamik začetka mehurčkastega vrenja je v primerjavi z 
gašenjem vzorca z nizko hrapavostjo Ra podoben, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni 
raztopini. S časom trajanja mehurčkastega vrenja t sledi znižanje vršne amplitude AAE do 
pragu zaznavanja 38,1 dB. Pri kanalu #1 se lahko opazi povišano vršno amplitudo AAE v 
primerjavi s preostalimi merilnimi kanali. Delno gre za posledico drugačnega frekvenčnega 
odziva predojačevalnika, delno pa za drugačno kakovost sklopitve senzorja. Le ta je bila 
preverjena s Hsu-Nielsen preizkusom zloma grafitne konice. Preizkus je bil napačno 
opravljen preblizu posameznih senzorjev, kar je vodilo v enakomeren odziv vršne amplitude 
AAE, kljub različni kakovosti sklopitve s stekleno stranico.  
 
Pri gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra se lahko na sliki 6.26 (c) opazi izrazito drugačen 
potek vršne amplitude AAE v fazi polimernega filma. Predvideva se, da do tega pride 
predvsem zaradi spremembe karakteristik gasilnega sredstva. Med preiskavami gašenja s 
hidrofonom in zunanjimi senzorji je minilo leto dni, v okviru katerega je prišlo do manjših 
sprememb stanja oziroma do rahlega staranja polimerno-vodne raztopine. Zaradi številnih 
preizkusov in dolgotrajne uporabe so se pojavile vidne nečistoče, kot so sluz in oksidni delci, 
ki so vplivale na potek posameznih faz prenosa toplote. Pri potopitvi obravnavanega vzorca 
se pojavi hitra delna porušitev polimernega filma, ki vodi v vršno amplitudo AAE v razponu 
68-78 dB s časom trajanja t do 7 s. Ponovna vzpostavitev polimernega filma zaradi 
počasnega ohlajanja in relativno visoke temperature vzorca T vodi v zvišanje vršne 
amplitude AAE. Najvišjo vršno amplitudo AAE se doseže šele pri času 8 s in znaša 92 dB, kar 
je nekoliko nižje, kot v predhodno obravnavanih primerih. Sledi tranzicija v mehurčkasto 
vrenje, ki pa v primerjavi z nizko in srednjo hrapavostjo vzorcev Ra v povprečju izkazuje 
povišano vršno amplitudo AAE. Podobno, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini, 
se lahko z višjo hrapavostjo Ra opazi trend podaljšanja časa trajanja signalov DAE. Pri 
gašenju vzorca z visoko hrapavostjo Ra znaša najdaljši čas trajanja signalov DAE 45,67 s, kar 
je 5 s več, kot pri gašenju vzorca s srednjo hrapavostjo Ra in 6,76 s več, kot pri gašenju 
vzorca z nizko hrapavostjo Ra.  
 
 
6.6.1. Karakteristike AE in korelacija z mehanskimi lastnostmi 
Na sliki 6.27 (a)-(h) so za obravnavane eksperimentalne pogoje gašenja prikazane 
karakteristike AE z vzorčnimi standardnimi deviacijami meritev s, pri meritvah signalov AE 
z zunanjimi senzorji. Namen predstavljenih rezultatov je vzpostaviti primerjavo z meritvami 
AE s hidrofonom in določiti primernejši način meritve. Pri tem je treba upoštevati, da je bilo 
pri meritvah s hidrofonom opravljenih devet ponovitev, pri meritvah z zunanjimi senzorji pa 
tri ponovitve gašenja vzorcev pri enakih pogojih.  
 
Na sliki 6.27 (a) je prikazana karakteristika povprečnega časa trajanja signalov DAE za 
gašenje vzorcev z nizkim, srednjim ali visokim nivojem hrapavosti Ra v vodi, v 10 % ali v 
20 % polimerno-vodni raztopini. Pri gašenju v vodi se doseže čase trajanja signalov DAE, ki 
se gibajo v razponu od 20,39 s za vzorce s srednjo hrapavostjo Ra, do 20,92 s za vzorce z 
nizko hrapavostjo Ra. Vzorčne standardne deviacije s časov trajanja signalov DAE so 
relativno nizke, se pa gašenje vzorcev z različnimi nivoji hrapavosti Ra značilno ne razlikuje. 
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Podobno velja za meritve s hidrofonom, kjer pa so časi trajanja signalov DAE v povprečju 
nekoliko krajši in sicer 1,28 s za nizko hrapavost Ra, 1,11 s za srednjo hrapavost Ra in 1,29 
s za visoko hrapavost vzorcev Ra. To je predvsem posledica zajema dodatne AE zaradi 
manjših nastalih mehurčkov ob prehodu v konvekcijo. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni 
raztopini so časi trajanja signalov DAE nekoliko daljši in se gibajo v razponu od 22,48 s za 
srednjo hrapavost Ra do 25,76 s za visoko hrapavost vzorcev Ra. Le ta se tudi značilno 
razlikuje od preostalih nivojev hrapavosti Ra. V primerjavi z meritvami s hidrofonom so časi 
trajanja signalov DAE v povprečju krajši in sicer za 5,47 s pri vzorcih z nizko hrapavostjo Ra, 
5,96 s pri vzorcih s srednjo hrapavostjo Ra in 4,35 s pri vzorcih z visoko hrapavostjo Ra. Do 
tega pride predvsem zaradi staranja polimerno-vodne raztopine, ki vodi v kemijsko in 
toplotno degradacijo ter v spremembo ohlajevalnih karakteristik [55]. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini so časi trajanja signalov DAE le delno krajši, kot pri meritvah s 
hidrofonom. Pri gašenju vzorcev z nizko in srednjo hrapavostjo Ra dosežejo 36,73 s in 37,45 
s, kar so 4,67 s in 4,13 s krajši časi. Izstopajo predvsem vzorci z visoko hrapavostjo Ra, ki v 
povprečju dosežejo čas trajanja DAE 44,75 s, kar je 0,22 s daljše, kot pri meritvah s 
hidrofonom. To je posledica nastanka večjega števila majhnih mehurčkov pri prehodu v 
konvekcijo, ki se pojavijo zaradi nukleacijskih mest na visoko hrapavi površini vzorcev. 
 
Na sliki 6.27 (b) je prikazano povprečno število signalnih paketkov NAE z ozirom na 
eksperimentalne pogoje gašenja. Pri gašenju v vodi se lahko za obravnavane nivoje 
hrapavosti Ra opazi nizke vzorčne standardne deviacije s in podobno število signalnih 
paketkov NAE. Giba se v razponu od 206 za vzorce s srednjo hrapavostjo Ra, do 210 za vzorce 
z nizko hrapavostjo Ra. Pri meritvah s hidrofonom je v povprečju izmerjeno nižje število 
signalnih paketkov NAE, ki pa ni povsem primerljivo zaradi spremenjene frekvence 
vzorčenja f iz 625 kHz na 714 kHz. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se zaradi 
počasnejšega ohlajanja pojavi višje število signalnih paketkov NAE. Izstopa predvsem 
gašenje vzorcev z visoko hrapavostjo površine Ra, kjer zaznamo 257 zaporednih signalnih 
paketkov AE. Do izstopanja pride tudi pri meritvah s hidrofonom, vendar v manjši meri. V 
primerjavi z meritvami s hidrofonom, se nižje število signalnih paketkov NAE do ohladitve 
vzorcev pojavi predvsem zaradi staranja polimerno-vodne raztopine. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se število signalnih paketkov NAE precej poviša in doseže od 370 
za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 445 za vzorce z visoko hrapavostjo Ra. Izstopanje 
vzorcev z visoko hrapavostjo Ra je izrazitejše, kot pri gašenju v 10 % polimerno-vodni 
raztopini, se pa pojavi nekoliko višja vzorčna standardna deviacija meritev s. V primerjavi z 
meritvami s hidrofonom, se doseže pri nizki in srednji hrapavosti vzorcev Ra nižje število, 
pri visoki hrapavost vzorcev Ra pa višje število signalnih paketkov NAE. 
 
Na sliki 6.27 (c) je prikazana povprečna vršna amplituda AAE za obravnavane pogoje gašenja. 
V povprečju se pri vseh preizkusih doseže višjo vršno amplitudo AAE, kot pri meritvah s 
hidrofonom. Vzorčne standardne deviacije s vršne amplitude AAE so relativno nizke in nižje, 
kot pri meritvah s hidrofonom. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini povprečna 
vršna amplituda AAE upade na podoben način, kot pri meritvah s hidrofonom. Vrednosti se 
nahajajo v področju od 61,02 dB za vzorce s srednjo hrapavostjo Ra, do 62,84 dB za vzorce 
z nizko hrapavostjo Ra in se značilno ne razlikujejo. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se doseže relativno podobno vršno amplitudo AAE, kot pri gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini. Do enakega pojava pride tudi pri meritvah s hidrofonom, kar 
kaže, da sprememba koncentracije c in staranje polimerno-vodne raztopine ne izkazujeta 
značilnega vpliva na povprečno vršno amplitudo AAE. Vrednosti nihajo v razponu od 62,02 
dB za vzorce z nizko hrapavostjo Ra, do 64,39 dB za vzorce z visoko hrapavostjo Ra. 
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Slika 6.27: Karakteristike AE za celotni potek gašenja, za tri nivoje koncentracije c polimerno-
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Na sliki 6.27 (d) je prikazana povprečna najvišja napetost signalnih paketkov A1 za 
obravnavane pogoje gašenja. Pri vseh eksperimentalnih pogojih se lahko opazi relativno 
visoke vzorčne standardne deviacije s, ki pa so nižje, kot pri meritvah s hidrofonom. Pri 
gašenju v vodi se doseže pri nizki hrapavosti vzorcev Ra najvišjo povprečno napetost A1 in 
sicer 12,8 mV. Gašenje vzorcev z visoko hrapavostjo Ra se značilno razlikuje, saj doseže 
najnižjo povprečno napetost A1 7,8 mV. Izmerjene vrednosti so višje, kot pri meritvah s 
hidrofonom, kjer se pri nizki hrapavosti vzorcev Ra doseže 1,53 mV in pri visoki hrapavosti 
Ra 1,3 mV. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se povprečne najvišje napetosti A1 
znižajo, ohrani pa se najvišja vrednost pri nizki hrapavosti Ra, ki znaša 7,4 mV. Do 
podobnega pojava pride tudi pri meritvah s hidrofonom. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se doseže v povprečju nekoliko nižje najvišje napetosti A1, ki se gibajo v razponu 
od 4,1 mV za visoko hrapavost Ra do 5,2 mV za nizko hrapavost Ra. Vrednosti se za 
obravnavane nivoje hrapavosti Ra značilno ne razlikujejo zaradi visokih vzorčnih 
standardnih deviacij meritev s. 
 
Na sliki 6.27 (e) se lahko opazi spremembe povprečnega števila prehodov N pri 
obravnavanih eksperimentalnih pogojih gašenja. Pri gašenju v vodi in v 10 % polimerno-
vodni raztopini se doseže podobne vrednosti, ki pa se značilno ne razlikujejo. Pri meritvah s 
hidrofonom se doseže pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini značilno nižje 
povprečno število prehodov N. Najnižje število prehodov N na signalni paketek AE z 
zunanjimi senzorji se zazna pri nizki hrapavosti vzorcev Ra in sicer 792 ter 787. Najvišje 
povprečno število prehodov N se doseže pri srednji hrapavosti vzorcev Ra in sicer 1040 ter 
964. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže značilno višje povprečno 
število prehodov N, ki se giba v razponu od 3236 za nizko hrapavost vzorcev Ra, do 5006 za 
visoko hrapavost vzorcev Ra. Opazi se lahko tudi pojav izrazito višjih vzorčnih standardnih 
deviacij s, kar je posledica daljšega časa trajanja signalov DAE. Podobno povišanje je 
razvidno tudi iz meritev s hidrofonom, vendar ne tako izrazito. 
 
Na sliki 6.27 (f) je prikazano skupno število prehodov N za eksperimentalne pogoje gašenja. 
Rezultati so podobni, kot pri povprečnemu številu prehodov N na signalni paketek AE. Pri 
gašenju v vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se vrednosti značilno ne razlikujejo. 
Gibajo se v razponu od 16,7·104 za vzorce z nizko hrapavostjo Ra pri gašenju v vodi, do 
22,74·104 za vzorce z visoko hrapavostjo Ra pri gašenju v 10 % polimerno-vodno raztopini. 
Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže izrazito višje skupno število 
prehodov N, vendar se pojavijo tudi višje vzorčne standardne deviacije ponovitev meritev s. 
Izstopa le gašenje vzorcev z visoko hrapavostjo Ra, kjer se doseže skupno 221,49·104 
prehodov N. Od začetka do konca ohladitve vzorcev se v primerjavi z meritvami s 
hidrofonom pri gašenju v vodi doseže v povprečju nižje, pri gašenju v 10 % ali v 20 % 
polimerno-vodni raztopini, pa višje skupno število prehodov N. 
 
Na sliki 6.27 (g) je prikazana povprečna energija EAE na signalni paketek AE za obravnavane 
pogoje gašenja. Podobno, kot pri meritvah s hidrofonom, se lahko tudi pri zunanjih senzorjih 
opazi visoke vzorčne standardne deviacije s povprečne energije EAE. Pri eksperimentalnih 
pogojih nekoliko izstopajo le vzorci z nizko hrapavostjo Ra, kjer se pri gašenju v vodi doseže 
33,9·10-7 V2s in pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini 23,67·10-7 V2s. Na osnovi 
visoke merilne negotovosti se lahko sklepa, da je povprečna energija EAE neustrezna 
karakteristika za nadzor potopnega kaljenja. Do tega pride zaradi nihanj v fazi parnega ali 
polimernega filma, ki povsem zasenči vpliv mehurčkastega vrenja. Na sliki 6.27 (h) se lahko 
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opazi, da se podobno, kot pri meritvah s hidrofonom, tudi pri skupni energiji EAE pojavijo 
visoke vzorčne standardne deviacije s, kar kaže na neustreznost karakteristike. 
 
Na osnovi predstavljenih karakteristik AE se lahko vzpostavi korelacija z mehanskimi 
lastnostmi materiala in izbere ustreznejši piezoelektrični senzor za zajem AE pri gašenju. Na 
sliki 6.28 (a)-(d) je prikazana korelacija izbranih karakteristik AE in trdote materiala po 
gašenju, za meritve z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.28 (a) je trdota prikazana v odvisnosti 
od povprečnega časa trajanja signalov DAE. Z daljšim časom trajanja signalov DAE trdota 
materiala upada. Pri vzorcih z nizkim in visokim nivojem hrapavosti Ra se lahko podobno, 
kot pri meritvah s hidrofonom, opazi skoraj linearno korelacijo. Korelacijski koeficient R 
znaša pri visoki hrapavosti površine Ra ustreznih 0,9994. Pri gašenju vzorcev v 10 % 
polimerno-vodni raztopini se pojavijo večja odstopanja, zaradi česar korelacijski koeficient 
regresijske premice R znaša le 0,621. Pri gašenju v manj intenzivnem gasilnem sredstvu in 
pri le nekoliko daljšemu času trajanja signalov DAE, se pojavi nižja trdota materiala. Pri 
gašenju v vodi se doseže najožji, pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini pa najširši 
raztros točk korelacije z ozirom na nivoje hrapavosti Ra. Na osnovi rezultatov se lahko trdi, 
da so zunanji senzorji ustrezni za vzpostavitev korelacije časa trajanja signalov DAE s trdoto 
materiala. V primerjavi z meritvami s hidrofonom se pojavijo nekoliko višja odstopanja, 
vendar gre predvidoma za posledico staranja polimerno-vodne raztopine.  
 
Na sliki 6.28 (b) se lahko opazi linearno padajočo korelacijo povprečnega števila signalnih 
paketkov NAE in trdote materiala. Rezultati in raztros meritev so podobni, kot pri času 
trajanja DAE signalov AE, saj so le ti razdeljeni na zaporedne signalne paketke AE. Trdota 
materiala po gašenju upada z večjim številom zaznanih signalnih paketkov NAE. Pri vzorcih 
z nizkim in visokim nivojem hrapavosti Ra se lahko opazi visoka stopnja korelacije. 
Korelacijski koeficient R znaša pri vzorcih z visoko hrapavostjo Ra 0,9998. Izstopajo vzorci 
s srednjim nivojem hrapavosti Ra, kjer se doseže nižji korelacijski koeficient regresijske 
premice R in sicer 0,6208. Poleg staranja polimerno-vodne raztopine na zaznano deviacijo 
vpliva tudi pojav manjših posameznih mehurčkov pri prehodu v konvekcijo.  
 
Na sliki 6.28 (c) je prikazana trdota materiala po gašenju v odvisnosti od povprečne vršne 
amplitude AAE. Podobno, kot pri meritvah s hidrofonom, se najvišja povprečna vršna 
amplituda AAE in najvišja trdota materiala dosežeta pri gašenju v vodi, pojavi pa se nekoliko 
širši raztros točk korelacije z ozirom na nivoje hrapavosti Ra. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se povprečna vršna amplituda AAE značilno ne razlikuje, pojavijo 
pa se značilne razlike v trdoti. Na podlagi diagrama se lahko sklepa, da je povprečna vršna 
amplituda AAE neustrezna karakteristika za nadzor gašenja z zunanjimi piezoelektričnimi 
senzorji.  
 
Na sliki 6.28 (d) je prikazan potek povprečne trdote materiala v odvisnosti od skupnega 
števila prehodov N za obravnavane eksperimentalne pogoje. Potek korelacije je primerljiv z 
meritvami s hidrofonom, le pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se pojavi nekoliko 
širši raztros korelacijskih točk. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se doseže tudi 
najvišje skupno število prehodov N in najnižjo trdoto materiala po gašenju. Pri gašenju v 
vodi ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobno skupno število prehodov N in 
relativno ozek raztros, vendar različno trdoto materiala. Na osnovi rezultatov se lahko poda 
ugotovitev, da meritve skupnega števila prehodov N z zunanjimi senzorji niso primerne za 
nadzor potopnega kaljenja. 
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Slika 6.28: Korelacija trdote po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri meritvah z zunanjimi 
senzorji: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov NAE, (c) 
povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
Na sliki 6.29 (a)-(d) je prikazana korelacija izbranih karakteristik AE in natezne trdnosti 
materiala Rm po gašenju, za meritve z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.29 (a) se lahko opazi 
skoraj linearno padajočo korelacijo natezne trdnosti Rm in povprečnega časa trajanja signalov 
DAE. Najožji raztros točk korelacije se pojavi pri gašenju v vodi in najširši pri gašenju v 20 
% polimerno-vodni raztopini. Za razliko od trdote materiala, se pri vseh obravnavanih 
nivojih hrapavosti Ra pojavi visok korelacijski koeficient R, ki za srednjo hrapavost Ra znaša 
0,934 in za visoko hrapavost Ra 0,9805. Do razlike pride predvsem zaradi načina meritev, 
saj je povprečje trdote določeno z meritvami v jedru in na površini, natezna trdnost Rm pa z 
nateznim preizkusom jedra posameznih vzorcev. Na osnovi rezultatov se lahko trdi, da je za 
obravnavane eksperimentalne pogoje povprečni čas trajanja signalov DAE ustrezna 
karakteristika za nadzor natezne trdnosti jekel Rm po gašenju.  
 
Na sliki 6.29 (b) je prikazana korelacija povprečnega števila signalnih paketkov NAE in 
natezne trdnosti materiala Rm. Z višjim številom zaznanih signalnih paketkov NAE pride do 
skoraj linearnega upada natezne trdnosti materiala Rm. Rezultati so podobni, kot pri meritvah 
s hidrofonom, se pa pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini pojavi nekoliko 
širši raztros števila signalnih paketkov NAE. Regresijske premice dosežejo visok korelacijski 
koeficient R, ki za vzorce s srednjo hrapavostjo Ra znaša 0,9339 in za vzorce z visoko 
hrapavostjo Ra 0,983. Opisana dejstva potrjujejo primernost števila signalnih paketkov NAE 
za nadzor poteka gašenja.  
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Na sliki 6.29 (c) je prikazana korelacija natezne trdnosti Rm in povprečne vršne amplitude 
AAE. V primerjavi z meritvami s hidrofonom pride le do nekoliko povišanih povprečnih 
vršnih amplitud AAE. Najvišjo natezno trdnost Rm in najvišjo vršno amplitudo AAE se doseže 
pri gašenju v vodi. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini natezna trdnost Rm in vršna 
amplituda AAE upadeta, pojavi se ožji raztros točk korelacije z ozirom na hrapavost vzorcev 
Ra. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se povprečna vršna amplituda AAE ohrani, 
pojavi pa se izrazit upad natezne trdnosti Rm zaradi počasnejšega ohlajanja in nastanka 
mikrostrukture z večjim deležem ferita. Na sliki 6.29 (d) je prikazana korelacija natezne 
trdnosti materiala Rm po gašenju in skupnega števila prehodov N. V primerjavi z meritvami 
s hidrofonom, se pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini pojavi izrazitejše odstopanje 
skupnega števila prehodov N in širši raztros korelacijskih točk. Doseže se tudi najvišje 
skupno število prehodov N in najnižjo natezno trdnost Rm. Pri gašenju v 10 % polimerno-
vodni raztopini se doseže podobno skupno število prehodov N, kot pri gašenju v vodi, vendar 
značilno nižjo natezno trdnost materiala Rm. Na osnovi diagrama se lahko trdi, da je skupno 





Slika 6.29: Korelacija natezne trdnosti Rm po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri meritvah 
z zunanjimi senzorji: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov NAE, 
(c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
Na sliki 6.30 (a)-(d) je prikazana korelacija med absorbirano energijo pri preizkusu udarne 
žilavosti KU in izbranimi karakteristikami AE pri meritvah z zunanjimi senzorji. Na sliki 
6.30 (a) je prikazana korelacija absorbirane energije KU in povprečnega časa trajanja 
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signalov DAE. Pri gašenju v vodi se doseže najvišjo udarno žilavost KU, ozek raztros 
korelacijskih točk z ozirom na hrapavost Ra in najkrajše čase trajanja signalov DAE. Pri 
gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se lahko opazi le nekoliko daljše čase trajanja 
signalov DAE, vendar izrazito nižjo udarno žilavost materiala KU zaradi počasnejšega 
ohlajanja. Podobne rezultate izkazujejo tudi meritve s hidrofonom, je pa upad udarne 
žilavosti KU s časom trajanja signalov DAE nekoliko manj izrazit. Pri gašenju v 20 % 
polimerno vodni raztopini pride z daljšim časom trajanja signalov DAE do dviga udarne 
žilavosti KU in do širšega raztrosa meritev.  
 
Na sliki 6.30 (b) je prikazana korelacija absorbirane energije KU in povprečnega števila 
signalnih paketkov NAE. Rezultati so podobni, kot pri povprečnemu času trajanja signalov 
DAE. Najnižje število signalnih paketkov NAE in najvišjo udarno žilavost KU se doseže pri 
gašenju v vodi. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže le rahlo povišano 
število signalnih paketkov NAE, vendar izrazito nižjo udarno žilavost KU. Pri gašenju v 20 
% polimerno-vodni raztopini se pojavi visoko število signalnih paketkov NAE in relativno 
visoka udarna žilavost KU. Na sliki 6.30 (c) je prikazana korelacija absorbirane energije KU 
in povprečne vršne amplitude AAE. Pri gašenju v vodi se doseže najvišjo vršno amplitudo 
AAE in tudi najvišjo udarno žilavost KU. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se 
pojavi upad povprečne vršne amplitude AAE in udarne žilavosti KU. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se pojavi nekoliko višja povprečna vršna amplituda AAE, vendar 




Slika 6.30: Korelacija absorbirane energije KU po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri 
meritvah z zunanjimi senzorji: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih 
paketkov NAE, (c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
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Na sliki 6.30 (d) je prikazana korelacija absorbirane energije KU in skupnega števila 
prehodov N. Rezultati so primerljivi z meritvami s hidrofonom. Pri gašenju v vodi se doseže 
najvišjo udarno žilavost KU z ozkim raztrosom korelacijskih točk glede na hrapavost 
vzorcev Ra. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobno skupno število 
prehodov N, kot pri gašenju v vodi, vendar izrazito nižjo udarno žilavost KU. Pri gašenju v 
20 % polimerno vodni raztopini se doseže najvišje skupno število prehodov N, vendar 
srednje vrednosti udarne žilavosti KU ter širok raztros rezultatov. Na podlagi meritev se 
lahko ugotovi, da je skupno število prehodov N manj ustrezna karakteristika za nadzor 
poteka gašenja z zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. 
 
Na sliki 6.31 (a)-(d) je prikazana korelacija normalnih zaostalih napetosti σ in izbranih 
karakteristik AE, za meritve z zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. Na sliki 6.31 (a) se 
lahko opazi, da se pri gašenju v vodi, pri kratkih časih trajanja signalov DAE, na površini 
vzorcev pojavijo tlačne zaostale napetosti σ z relativno ozkim raztrosom. Pri gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini so časi trajanja signalov DAE le nekoliko daljši, kljub temu pa se 
pojavi prehod zaostalih napetosti σ v natezno področje. Raztros korelacijskih točk je 
nekoliko širši, kot pri gašenju v vodi. Prehod v natezno področje je izrazitejši, kot pri 
meritvah s hidrofonom. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini se v povprečju 
pojavijo nekoliko višje natezne zaostale napetosti σ z nekoliko širšim raztrosom, kot pri 
meritvah s hidrofonom.  
 
Na sliki 6.31 (b) je prikazana korelacija normalnih zaostalih napetosti σ in povprečnega 
števila signalnih paketkov NAE. Najnižje število signalnih paketkov NAE in tlačne zaostale 
napetosti σ na površini se doseže pri gašenju v vodi. Z dvigom števila signalnih paketkov 
NAE se pojavi prehod iz tlačnih v natezne zaostale napetosti σ. Do podobnega pojava pride 
tudi pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini, vendar ne pri vzorcih z visoko 
hrapavostjo Ra, kjer natezne zaostale napetosti σ v povprečju rahlo upadejo. Prehod zaostalih 
napetosti σ z višjo koncentracijo c polimerno-vodne raztopine, od tlačnih proti nateznim, 
izkazuje pri meritvah s hidrofonom nekoliko višjo stopnjo linearnosti v primerjavi z 
meritvami z zunanjimi senzorji.  
 
Na sliki 6.31 (c) je prikazana korelacija normalnih zaostalih napetosti σ in povprečne vršne 
amplitude AAE za obravnavane pogoje gašenja. Najvišjo vršno amplitudo AAE in tlačne 
zaostale napetosti σ se doseže pri gašenju v vodi. S prehodom zaostalih napetosti σ v natezno 
področje, vršna amplituda AAE upade. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se doseže podobno vršno amplitudo AAE in tudi relativno podobne natezne zaostale 
napetosti σ. Nekoliko izstopajo le vzorci z nizko hrapavostjo Ra pri gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini, preostale korelacijske točke pa se medsebojno prekrivajo. Iz tega 
sledi, da je vršna amplituda AAE  manj primerna karakteristika za oceno normalnih zaostalih 
napetosti σ pri potopnem kaljenju jekel.  
 
Na sliki 6.31 (d) je prikazana korelacija normalnih zaostalih napetosti σ in skupnega števila 
prehodov N. Rezultati so relativno primerljivi z meritvami s hidrofonom. Pri gašenju v vodi 
ali v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobno število prehodov N, vendar izrazito 
različne zaostale napetosti σ, ki preidejo od tlačnih proti nateznim. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se doseže izrazito visoko skupno število prehodov N, vendar le 
nekoliko višje natezne zaostale napetosti σ. Pojavi se tudi nekoliko višja merilna negotovost.  
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Slika 6.31: Korelacija zaostalih napetosti σ po gašenju z izbranimi karakteristikami AE, pri 
meritvah z zunanjimi senzorji: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih 
paketkov NAE, (c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
Na osnovi predstavljenih rezultatov karakteristik AE in korelacije z mehanskimi lastnostmi 
materiala po gašenju, se lahko za uporabo zunanjih piezoelektričnih senzorjev podajo 
sledeče ugotovitve: 
‐ meritve so pri gašenju v vodi primerljive z meritvami s hidrofonom, 
‐ meritve se pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini nekoliko razlikujejo 
od meritev s hidrofonom, 
‐ enoletno staranje 10 % in 20 % polimerno-vodne raztopine povzroči spremembo 
časovnega poteka ohlajevalnih karakteristik in rezultatov meritev, 
‐ zazna se lahko nekoliko višji vpliv visoke hrapavosti vzorcev Ra na potek gašenja v 10 % 
ali v 20 % polimerno-vodni raztopini, 
‐ zazna se lahko majhne samotne mehurčke pri prehodu v konvekcijo, kar vodi v povišano 
merilno negotovost časa trajanja signalov DAE. To je možno rešiti z rahlim dvigom 
amplitudnega pragu zajema signalov AE, 
‐ stopnja linearnosti korelacije izbranih karakteristik AE z mehanskimi lastnostmi je 
nekoliko nižja, kot pri meritvah s hidrofonom, 
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6.6.2. Gašenje vzorcev z obliko kvadra 
V okviru raziskav je obravnavan tudi vpliv različnih dimenzij vzorcev na signale AE pri 
direktnemu potopnemu kaljenju. Uporabljeni so vzorci z obliko kvadra, s podobno maso m, 
vendar z različnimi dimenzijami. Na ta način je spremenjeno razmerje med površino in 
volumnom materiala. Zaradi nizkega števila vzorcev je izvedena le ena ponovitev gašenja v 
vodi, v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini. Na osnovi predhodnih ugotovitev 
primernosti zunanjih senzorjev so le ti uporabljeni za zajem valovnih oblik AE na štirih 
merilnih kanalih. Vzpostavljena je tudi korelacija izbranih karakteristik AE in trdote po 
Rockwellu.   
 
Na sliki 6.32 (a)-(c) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev v vodi, pri 
meritvah z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.32 (a) je prikazano gašenje vzorca z dimenzijami 
25×25×78,5 mm, ki izkazuje najvišje razmerje med površino in volumnom, ki znaša 0,185 
mm-1. Pri potopitvi vzorca v vodo se ne opazi dodatnih signalnih paketkov AE z nizko vršno 
amplitudo AAE. Pojavi se signal z visoko vršno amplitudo AAE, ki sega do 100 dB. V 
primerjavi s predhodno obravnavami vzorci z dimenzijami ϕ24×100 mm, je čas t porušitve 
parnega filma in tranzicije podoben, kljub višji masi vzorca m. Do tega pride zaradi ostrih 
robov vzorca, ki se zaradi izpostavljenosti ohladijo hitreje. Vršna amplituda AAE pri tem 
upade do področja 75-85 dB pri času 3 s. Sledi pojav mehurčkastega vrenja po celotni 
površini vzorca.  
 
V primerjavi s predhodno obravnavanimi vzorci se lahko opazi daljši čas trajanja 
mehurčkastega vrenja t z relativno enakomerno vršno amplitudo AAE, ki se v povprečju 
nahaja pri okvirno 78 dB. To je posledica višje mase vzorca m, v kateri je shranjena večja 
količina toplotne energije. Pri času 31 s pride do nenadnega upada vršne amplitude AAE in 
pri času 33,5 s se signalni paketki AE ne zaznajo več. To je posledica nižje temperature 
ohlajenega vzorca T in prehoda v fazo proste konvekcije. Pri poteku signalov AE se lahko 
opazi, da od uporabljenih merilnih kanalov le kanal #4 izkazuje nekoliko nižjo vršno 
amplitudo AAE v fazi parnega filma in mehurčkastega vrenja, kar je posledica manj ustrezne 
sklopitve senzorja s stranico gasilne posode. 
 
Na sliki 6.32 (b) se lahko opazi, da se pri gašenju vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm, v 
fazi parnega filma pojavijo podobne vršne amplitude AAE, kot pri predhodno obravnavanemu 
primeru. Čas t do porušitve parnega filma po celotni površini vzorca se nekoliko podaljša in 
sicer do 3,5 s, kjer se doseže vršna amplituda AAE 72-84 dB. Do tega pride zaradi nižjega 
razmerja med površino in volumnom vzorca, ki znaša 0,17 mm-1. Sledi pojav mehurčkastega 
vrenja, kjer je vršna amplituda AAE daljši čas t enakomerna in v povprečju znaša 80 dB.  
 
V okviru mehurčkastega vrenja se lahko opazi lokalne izbruhe mehurčkov s povišano vršno 
amplitudo AAE, ki seže do 100 dB. Gre za posledico nepravilnosti na površini vzorca, v kateri 
sta se predhodno nahajala termoelementa, ki sta bila pritrjena s pomočjo točkala. 
Termoelementa sta bila odstranjena, mesti zatočkanja pa ohranjeni. To je vodilo v nastanek 
nukleacijskega mesta, kjer se parni film ohrani in povzroča lokalne izbruhe tudi v fazi 
mehurčkastega vrenja. Le ta se zaključi na podoben način, kot v predhodno obravnavanemu 
primeru, saj se pri prehodu v konvekcijo ponovno opazi nenaden upad vršne amplitude AAE 
do pragu zaznavanja. 
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Slika 6.32: Vršna amplituda AAE pri gašenju v vodi, za dimenzije vzorcev (a) 25×25×78,5 mm, (b) 
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Na sliki 6.32 (c) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca z dimenzijami 
35×35×40 mm, ki izkazuje najnižje razmerje med površino in volumnom, ki znaša 0,164 
mm-1. Pri začetni potopitvi vzorca se lahko opazi sedem signalnih paketkov AE, ki se 
nahajajo v področju 42-60 dB. V parnem filmu se zazna povišano število signalnih paketkov 
NAE in vršno amplitudo AAE do 100 dB. Tranzicija v mehurčkasto vrenje traja do 3 s. 
Podobno, kot pri predhodno obravnavanih primerih, se pojavi dolgotrajno enakomerno 
mehurčkasto vrenje s povprečno vršno amplitudo AAE okvirno 76 dB. Opazi se lahko 
posamezne izbruhe mehurčkov z nekoliko povišano vršno amplitudo AAE. Pri času 25,5 s se 
lahko opazi večji izbruh mehurčkov, ki seže do 95 dB. Predvideva se, da do tega pride na 
spodnji površini vzorca, kjer se zaradi horizontalne lege številni majhni mehurčki združijo 
v večje. Pri prehodu v konvekcijo se lahko opazi, da se je v primerjavi s predhodno 
predstavljenimi rezultati, čas trajanja signalov DAE podaljšal, kar je posledica nižjega 
razmerja med površino in volumnom. 
 
Na sliki 6.33 (a)-(c) je predstavljen časovni potek vršne amplitude AAE pri gašenju vzorcev 
v 10 % polimerno-vodni raztopini. Na sliki 6.33 (a) so prikazani rezultati za gašenje vzorca 
z dimenzijami 25×25×78,5 mm. V primerjavi z gašenjem v vodi se lahko opazi izrazito 
drugačen potek vršne amplitude AAE. Pri potopitvi vzorca se pojavijo štirje signalni paketki 
AE. Najvišjo vršno amplitudo AAE se doseže v fazi polimernega filma pri času 0,9 s in sicer 
100 dB. Sledi izrazit časovni upad vršne amplitude AAE z relativno ozko vzorčno standardno 
deviacijo s. Pri času 8 s dosežejo signali AE 59-70 dB, odvisno od posameznega merilnega 
kanala. Pri prehodu v mehurčkasto vrenje pride do povišane vzorčne standardne deviacije 
meritev s. V povprečju vršna amplituda AAE doseže okvirno 62 dB. Pri času 18,5-24 s se 
pojavijo izraziti izbruhi mehurčkov, ki dosežejo največ 96 dB. Do tega pride zaradi mest 
zatočkanja na površini vzorca. Pri prehodu v konvekcijo se pojavi postopno nižja vršna 
amplituda AAE, ki se zniža do največ 38,1 dB. Signale AE se zazna do časa 33,5 s, kar je 
enako, kot pri gašenju vzorca s primerljivimi dimenzijami v vodi. 
 
Na sliki 6.33 (b) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca z dimenzijami 
30×30×54,5 mm. Opazi se lahko štiri signalne paketke AE, ki se nahajajo v področju 47-56 
dB. Sledi izrazit dvig vršne amplitude AAE proti 100 dB. Faza polimernega filma je prisotna 
do časa 6,5 s, kjer se doseže od 60-70 dB. V primerjavi z gašenjem vzorca z dimenzijami 
25×25×78,5 mm, se v mehurčkastem vrenju pojavi nekoliko nižja, vendar enakomernejša 
vršna amplituda AAE, ki v povprečju znaša okvirno 57 dB. Na nukleacijskih mestih na 
površini vzorca se pojavijo posamezni kratkotrajnimi izbruhi večjih mehurčkov, ki 
povzročijo povišano amplitudo signalov AAE do največ 71 dB pri času 18,92 s. Opazi se 
lahko daljši čas trajanja signalov DAE, ki pri merilnemu kanalu #1 znaša do največ 40,5 s. 
Do tega pride predvsem zaradi nižjega razmerja med površino in volumnom vzorca.  
 
Na sliki 6.33 (c) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca z dimenzijami 
35×35×40 mm v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pri potopitvi vzorca se zazna štiri signalne 
paketke AE v razponu 56-64 dB. Faza polimernega filma je nekoliko krajša, kot pri 
predhodno obravnavanih vzorcih in traja do 6 s, kjer doseže vršno amplitudo AAE 61-68 dB. 
V mehurčkastem vrenju pride do intenzivnega dolgotrajnega nastajanja mehurčkov z visoko 
vršno amplitudo AAE, ki pri času 28,23 s doseže največ 97 dB. To je posledica majhne 
izvrtine na mestu zatočkanja termoelementov, v kateri pride do vdora polimerno-vodne 
raztopine. Zaradi prevoda toplote iz jedra vzorca to povzroči eksplozivni nastanek večjega 
števila mehurčkov. Kljub opisanim pojavom, se zaradi nižjega razmerja med površino in 
volumnom, čas trajanja signalov DAE podaljša do največ 42,5 s.  
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Slika 6.33: Vršna amplituda AAE pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini, za dimenzije 
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Na sliki 6.34 (a)-(c) je predstavljen časovni potek vršne amplitude AAE pri gašenju vzorcev 
v 20 % polimerno-vodni raztopini, pri meritvah z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.34 (a) je 
prikazano gašenje vzorca z dimenzijami 25×25×78,5 mm. V primerjavi z gašenjem v vodi 
ali v 10 % polimerno-vodni raztopini, se lahko pri potopitvi vzorca opazi povišano število 
signalnih paketkov NAE. To je posledica nekoliko počasnejšega izločanja polimera zaradi 
višje viskoznosti μ. V fazi polimernega filma se pojavijo podobne vršne amplitude AAE, ki 
segajo do 100 dB. Sledi nekoliko daljši upad vršne amplitude AAE, ki traja do 9 s. Pojavi se 
tudi širši amplitudni razpon in sicer od 63-76 dB.  
 
Sledi enakomerno mehurčkasto vrenje s postopnim upadom vršne amplitude AAE zaradi nižje 
temperaturne razlike ΔT med vzorcem in 20 % polimerno-vodno raztopino. Povprečna vršna 
amplituda AAE v fazi mehurčkastega vrenja znaša okvirno 57 dB. Lokalni izbruhi mehurčkov 
s povišano amplitudno vrednostjo niso opaženi. Predvideva se, da do tega pride zaradi višje 
viskoznosti μ 20 % polimerno-vodne raztopine. Čas trajanja signalov DAE je izrazito daljši 
od vzorca s primerljivimi dimenzijami pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini in znaša 
do največ 53 s pri merilnemu kanalu #1. 
 
Na sliki 6.34 (b) je prikazana vršna amplituda AAE pri gašenju vzorca z dimenzijami 
30×30×54,5 mm v 20 % polimerno-vodni raztopini. Amplitudni potek signala AE je 
primerljiv z gašenjem predhodno obravnavanega vzorca. Na začetku se pojavijo številni 
signalni paketki AE, katerih amplitudna vrednost doseže do 100 dB. Do prehoda v 
mehurčkasto vrenje pride pri času 8-9 s, odvisno od posameznega merilnega kanala. 
Povprečna vršna amplituda AAE v fazi mehurčkastega vrenja znaša okvirno 58 dB.  
 
Najvišje vršne amplitude AAE se doseže pri merilnemu kanalu #1 in najnižje pri merilnemu 
kanalu #2. Razlike se pojavijo zaradi predhodno omenjene manj ustrezne sklopitve 
piezoelektričnih senzorjev s stekleno posodo. Sklopitev je bila preverjena s Hsu-Nielsen 
preizkusom, vendar le ta potekal preblizu senzorjev. V primerjavi s predhodnimi primeri 
gašenja se pri obravnavanih signalih AE pojavi podaljšan čas trajanja DAE in sicer do največ 
67,72 s pri merilnih kanalih #1 in #3. Pri merilnih kanalih #2 in #4 se zazna krajše čase 
trajanja signalov DAE in sicer 59,59 s ter 63,02 s.  
 
Na sliki 6.34 (c) je predstavljen potek vršne amplitude AAE pri gašenju vzorca z dimenzijami 
35×35×40 mm. Opazi se lahko podoben amplitudni in časovni potek signalov AE, kot pri 
gašenju vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm. Pri potopitvi se zazna signalne paketke AE 
z amplitudno vrednostjo v področju od 56-75 dB. Vršna amplituda AAE v fazi polimernega 
filma doseže do največ 96 dB. Sledi enakomerna tranzicija v mehurčkasto vrenje, ki se po 
celotni površini vzorca pojavi po času 10 s.  
 
Povprečna vršna amplituda AAE v mehurčkastem vrenju znaša okvirno 58 dB, kar je enako, 
kot v predhodno opisanemu primeru. Amplitudne razlike med posameznimi merilnimi 
kanali se ohranijo, saj zunanji piezoelektrični senzorji vmes niso bili menjani. Časovni upad 
vršne amplitude AAE spremlja tudi zmanjšano število prehodov N. Signalne paketke AE se 
zazna pri kanalu #1 do časa 63,41 s. Kljub nižjemu razmerju med površino in volumnom, je 
to nekoliko krajše, kot pri gašenju vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm. To je posledica 
delne naključnosti gašenja pri mirujočemu vzorcu, kar kaže na potrebo po večjemu številu 
ponovitev meritev.  
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Slika 6.34: Vršna amplituda AAE pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini, za dimenzije 
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Na sliki 6.35 (a)-(h) so predstavljene izbrane karakteristike AE pri gašenju vzorcev z obliko 
kvadra v vodi, v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini, pri meritvah z zunanjimi 
senzorji. Merilna negotovost karakteristik AE je z ozirom na ponovljivost zajema ene 
meritve prikazana za štiri merilne kanale in ne za več ponovitev gašenja. Na sliki 6.35 (a) je 
prikazan povprečni časa trajanja signalov DAE. Pri gašenju v vodi se doseže pri vzorcu z 
dimenzijami 25×25×78,5 mm v povprečju najkrajši čas trajanja DAE in sicer 32,75 s. Pri 
gašenju vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm se doseže podoben čas trajanja signalov DAE, 
vendar nekoliko ožji raztros. Izstopa predvsem gašenje vzorca z dimenzijami 35×35×40 mm, 
kjer se doseže najdaljši povprečni čas trajanja signalov DAE in sicer 37,18 s. Pri gašenju v 10 
% polimerno-vodni raztopini so časi trajanja signalov DAE nekoliko daljši, kot pri gašenju v 
vodi, razen pri vzorcu z dimenzijami 25×25×78,5 mm. Pri le tem se doseže nekoliko krajši 
čas trajanja DAE in sicer 32,18 s. Predvideva se, da je to posledica staranja polimerno-vodne 
raztopine, ki povzroči spremembo ohlajevalnih karakteristik in s tem višjo hitrost ohlajanja 
vohl. Najvišja razlika se ponovno pojavi pri vzorcu z dimenzijami 35×35×40 mm, kjer se v 
povprečju doseže čas trajanja signalov DAE 41,79 s. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se časi trajanja signalov DAE izrazito podaljšajo. Najnižjo vrednost se doseže pri 
gašenju vzorca z dimenzijami 25×25×78,5 mm in sicer 50,49 s. Najvišjo vrednost se doseže 
pri gašenju vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm in sicer 64,4 s. Pri tem se pojavi nekoliko 
višja vzorčna standardna deviacija meritev s med posameznimi kanali. 
 
Na sliki 6.35 (b) je predstavljeno povprečno število zajetih signalnih paketkov NAE za 
obravnavana gasilna sredstva in dimenzije vzorcev. Pri gašenju vzorca z dimenzijami 
25×25×78,5 mm v vodi, se doseže v povprečju 334 signalnih paketkov NAE in pri gašenju 
vzorca z dimenzijami 30×30×54,5 mm, se doseže v povprečju 340 signalnih paketkov NAE. 
Izstopa vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm, kjer se doseže nekoliko višje število signalnih 
paketkov NAE in sicer 377. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se doseže podobne 
vrednosti, kot pri gašenju v vodi. Pri gašenju vzorca z dimenzijami 25×25×78,5 mm se zazna 
najmanj signalnih paketkov NAE in sicer 324. Pri gašenju vzorca z dimenzijami 35×35×40 
mm se zazna največ signalnih paketkov NAE in sicer 409. Pri gašenju v 20 % polimerno-
vodni raztopini pride zaradi daljšega časa trajanja signalov NAE, do dviga števila zaznanih 
signalnih paketkov NAE. Vrednosti se gibajo od 505 za vzorec z dimenzijami 25×25×78,5 
mm, do 633 za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm. Pojavijo se tudi nekoliko višje 
vzorčne standardne deviacije meritev s z ozirom na posamezne kanale. V splošnem se lahko 
ugotovi, da število signalnih paketkov NAE narašča z nižjim razmerjem med površino in 
volumnom vzorcev. Predvideva se, da do odstopanja pri gašenju vzorca z dimenzijami 
30×30×54,5 mm v 20 % polimerno-vodni raztopini, pride zaradi le ene ponovitve meritev. 
 
Na sliki 6.35 (c) je prikazana povprečna vršna amplituda AAE pri gašenju vzorcev z obliko 
kvadra. Pri gašenju v vodi se doseže pri obravnavanih vzorcih vršno amplitudo AAE, ki se 
giba v razponu od 75,49 dB za vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm, do 77 dB za vzorec z 
dimenzijami 30×30×54,5 mm. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini vršna 
amplituda AAE upade in doseže od najmanj 59,12 dB za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 
mm, do največ 63,02 dB za vzorec z dimenzijami 25×25×78,5 mm. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se doseže skoraj enako vršno amplitudo AAE in sicer od 59,3 dB 
za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, do 59,57 dB za vzorec z dimenzijami 25×25×78,5 
mm. Na osnovi rezultatov se lahko ugotovi, da različne dimenzije vzorcev ne izkazujejo 
vpliva na povprečno vršno amplitudo AAE, ki je odvisna predvsem od izbire gasilnega 
sredstva. 
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Slika 6.35: Karakteristike AE za celotni potek gašenja vzorcev z obliko kvadra, za tri nivoje 
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Na sliki 6.35 (d) je prikazana povprečna najvišja napetost signalnih paketkov A1 pri gašenju 
vzorcev z obliko kvadra v vodi, v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini. Najvišjo 
napetost A1 se doseže pri gašenju v vodi in sicer od 8,7 mV do 10,9 mV. Zaradi visoke 
merilne negotovosti se gašenje vzorcev z različnimi dimenzijami značilno ne razlikuje. Pri 
gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se povprečna najvišja napetost A1 značilno 
razlikuje v primerjavi z gašenjem v vodi. Upade na najmanj 3,6 mV za vzorec z dimenzijami 
30×30×54,5 mm in na največ 5,1 mV za vzorec z dimenzijami 25×25×78,5 mm. Pri gašenju 
v 20 % polimerno-vodni raztopini se za različne dimenzije vzorcev doseže skoraj enako 
povprečno najvišjo napetost A1 in sicer od 2,6 mV za vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm, 
do 3,4 mV za vzorec z dimenzijami 25×25×75 mm. 
 
Na sliki 6.35 (e) je prikazano povprečno število prehodov N pri gašenju vzorcev z obliko 
kvadra. Pri gašenju v vodi se doseže podobno število prehodov N. Vrednosti se gibajo od 
794 za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, do 932 za vzorec z dimenzijami 35×35×40 
mm. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se povprečno število prehodov N 
nekoliko zniža. Doseže se od 689 prehodov za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, do 
738 prehodov za vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm. Pri gašenju vzorcev v 20 % 
polimerno-vodni raztopini se opazi izrazito povišano število prehodov N. Izstopa predvsem 
vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm, kjer se doseže 2280 prehodov N. 
 
Na sliki 6.35 (f) je prikazano skupno število prehodov N pri gašenju vzorcev z obliko kvadra 
z različnimi dimenzijami. Pri gašenju v vodi se doseže pri vzorcih podobne vrednosti, ki se 
nahajajo v področju od 27,05·104 za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, do 35,21·104 
za vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se 
doseže nekoliko nižje skupno število prehodov N. Pri gašenju vzorca z dimenzijami 
25×25×75 mm se doseže najnižje skupno število prehodov N in sicer 22,89·104. Pri gašenju 
vzorca z dimenzijami 35×35×40 mm se doseže najvišje skupno število prehodov N in sicer 
30,18·104. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni raztopini pride do dviga skupnega števila 
prehodov N. Pri vzorcu z dimenzijami 25×25×75 mm se doseže skupno 77,11·104 prehodov 
N. Vrednost se značilno razlikuje z ozirom na gašenje vzorca z dimenzijami 35×35×40 mm, 
kjer se doseže skupno 136,21·104 prehodov N. 
 
Na sliki 6.35 (g) je prikazana povprečna oddana energija EAE pri gašenju vzorcev z obliko 
kvadra. Opazi se lahko visoke vzorčne standardne deviacije meritev s. Pri gašenju v vodi se 
doseže v povprečju nekoliko višjo oddano energijo EAE, vendar se vrednosti značilno ne 
razlikujejo. To je posledica parnega oziroma polimernega filma, ki izkazujeta nizko 
ponovljivost in visok vpliv na oddano energijo EAE. Na sliki 6.35 (h) je prikazana skupna 
oddana energija EAE. Rezultati so podobni, saj se pri istem vzorcu med merilnimi kanali 
ponovno pojavi visoka merilna negotovost. Na osnovi rezultatov se lahko sklepa, da je 
energija EAE neustrezna za oceno gašenja vzorcev z obliko kvadra. 
 
Na sliki 6.36 (a)-(e) so prikazani rezultati ene ponovitve meritev trdote po Rockwellu, po 
gašenju vzorcev z obliko kvadra. Na sliki 6.36 (a) je prikazan potek trdote po gašenju v vodi. 
Opazi se lahko pričakovan upad trdote od površine proti jedru, kar je posledica počasnejše 
hitrosti ohlajanja vohl v jedru. Najširši razpon meritev se doseže po gašenju vzorca z 
dimenzijami 35×35×40 mm in sicer od 56,4 HRC na površini, do 49,9 HRC v jedru. Pri 
razdalji 2 mm se na vzorcu pojavi področje nekoliko višje trdote materiala. Predvideva se, 
da gre za posledico nehomogene kemijske sestave materiala ali lokalne spremembe hitrosti 
ohlajanja vohl, predvsem zaradi gašenja brez mešanja vode. Po gašenju vzorca z dimenzijami 
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25×25×78,5 mm se doseže v povprečju trdota 55,3 HRC. To je nekoliko več, kot pri vzorcih 
z dimenzijami 30×30×54,5 mm in 35×35×40 mm, kjer se doseže trdota 54,5 HRC in 53,8 
HRC. Rezultati se ujemajo z ozirom na razmerje med površino in volumnom vzorcev, kjer 
nižje razmerje vodi v nižjo povprečno trdoto materiala. Na sliki 6.36 (b) je prikazan potek 
trdote po gašenju vzorcev v 10 % polimerno-vodni raztopini. Razpon meritev se giba od 
najmanj 50,7 HRC za vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, do nepričakovanih 58,5 HRC 
v jedru vzorca z dimenzijami 25×25×78,5 mm. Po gašenju vzorca z dimenzijami 
25×25×78,5 mm se doseže povprečno trdoto 55,7 HRC, ki je višja, kot po gašenju v vodi. 
Podobno velja tudi za vzorec z dimenzijami 35×35×40 mm, kjer se doseže trdoto 54,4 HRC. 




Slika 6.36: Trdota po gašenju vzorcev z obliko kvadra v (a) vodi, (b) 10 % polimerno-vodni 
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Na sliki 6.36 (c) je prikazana trdota po gašenju vzorcev v 20 % polimerno-vodni raztopini. 
V povprečju se doseže nekoliko nižjo trdoto in sicer od najmanj 53,1 HRC za vzorec z 
dimenzijami 30×30×54,5 mm, do največ 54,5 HRC za vzorec z dimenzijami 25×25×78,5 
mm. Merilna mesta trdote v jedru in na površini vzorcev so prikazana na sliki 6.36 (d). Na 
sliki 6.36 (e) se lahko opazi relativno enakomerno povprečno trdoto vzorcev, ne glede na 
izbrane dimenzije in gasilno sredstvo. To je posledica nižje zahtevane kritične hitrosti 
ohlajanja vohl jekla 42CrMo4, kar vodi v nastanek pretežno martenzitne mikrostrukture z 
manjšim deležem bainita v jedru. V določeni meri na potek trdote vplivata tudi manjši 
izvrtini za predhodno odstranjena termoelementa, ki povzročita nekoliko hitrejše ohlajanje 
jedra posameznega vzorca. 
 
Na sliki 6.37 (a)-(d) je prikazana korelacija karakteristik AE in trdote materiala pri gašenju 
vzorcev z obliko kvadra, za meritve z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.37 (a) je predstavljena 
korelacija povprečnega časa trajanja signalov DAE in trdote po Rockwellu. Pri gašenju v vodi 
se doseže kratke čase trajanja signalov DAE in relativno visoko trdoto. Z nižjim razmerjem 
med površino in volumnom vzorcev se lahko opazi skoraj linearno korelacijo upada trdote s 
povprečnim časom trajanja signalov DAE. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni raztopini se 
doseže pri vzorcu z dimenzijami 25×25×78,5 mm podoben čas trajanja signalov DAE, kot pri 
gašenju v vodi, vendar višjo trdoto. Med vzorci z različnimi dimenzijami se pojavi 
nelinearna korelacija s širokim raztrosom meritev. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se pojavijo značilno daljši časi trajanja signalov DAE, vendar podobna trdota, kot 
pri predhodno obravnavanih eksperimentalnih pogojih. Korelacija z ozirom na nižje 
razmerje med površino in volumnom vzorcev ni linearna, saj se pri gašenju vzorca z 
dimenzijami 35×35×40 mm doseže krajši čas trajanja signalov DAE, kot pri gašenju vzorca 
z dimenzijami 30×30×54,5 mm. Na sliki 6.37 (b) se lahko pri korelaciji povprečnega števila 
signalnih paketkov NAE in trdote materiala opazi relativno podobne rezultate. Pri gašenju v 
vodi se lahko med vzorci z različnimi dimenzijami vzpostavi linearno padajočo korelacijo 
števila signalnih paketkov NAE s trdoto materiala. Pri gašenju v 10 % polimerno-vodni 
raztopini se pojavi širok raztros korelacijskih točk, kjer se kljub relativno podobnemu številu 
signalnih paketkov NAE izmeri značilno različna trdota. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini se pojavi najvišje število signalnih paketkov NAE, vendar podobna trdota, kot v 
predhodno obravnavanih primerih.  
 
Na sliki 6.37 (c) je prikazana korelacija povprečne vršne amplitude AAE in trdote materiala 
po gašenju. Pri gašenju vzorcev v vodi se doseže pri različnih dimenzijah skoraj enako 
povprečno vršno amplitudo AAE, vendar različno trdoto materiala. Pri gašenju v 10 % 
polimerno-vodni raztopini izstopa le vzorec z dimenzijami 30×30×54,5 mm, kjer se doseže 
nižjo povprečno vršno amplitudo AAE, vendar tudi nižjo trdoto. Pri gašenju preostalih 
vzorcev se doseže podobno vršno amplitudo AAE, vendar različno trdoto. Pri gašenju v 20 % 
polimerno-vodni raztopini dosežejo vzorci z različnimi dimenzijami skoraj enako vršno 
amplitudo AAE in relativno podobno trdoto, kjer nekoliko izstopa le vzorec z dimenzijami 
25×25×78,5 mm. Na sliki 6.37 (d) je prikazana korelacija skupnega števila prehodov N in 
trdote materiala po gašenju. Skupno število prehodov N in trdota se delno prekrivata pri 
gašenju v vodi in v 10 % polimerno-vodni raztopini. Pri gašenju v 20 % polimerno-vodni 
raztopini pride do izrazitega povišanja števila prehodov N in pojavi se visok raztros 
korelacijskih točk. Na osnovi rezultatov se lahko trdi, da so izbrane karakteristike AE pri 
gašenju vzorcev z obliko kvadra, manj ustrezne za vzpostavitev korelacije s trdoto materiala 
po gašenju.  
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Slika 6.37: Korelacija trdote vzorcev z obliko kvadra z izbranimi karakteristikami AE, pri meritvah 
z zunanjimi senzorji: (a) povprečni čas trajanja DAE, (b) povprečno število signalnih paketkov NAE, 
(c) povprečna vršna amplituda AAE in (d) skupno število prehodov N. 
 
6.6.3. Zaznavanje nečistoč v gasilni kopeli 
Na osnovi predstavljenih preizkusov in rezultatov se lahko ugotovi, da na karakteristike 
signalov AE pri gašenju v največji meri vplivajo spremembe ohlajevalnih karakteristik 
gasilnega sredstva. Pri običajni industrijski uporabi se v gasilnih sredstvih lahko pojavijo 
nečistoče, kot so emulzije, mila, detergenti, alge, sluzi, blato, oksidni delci, soli, plini, 
bakterije ali plesni [1-4, 58]. S staranjem se lahko pojavi tudi kemijska ali toplotna 
degradacija [55]. Časovni interval vzdrževanja industrijskih gasilnih kopeli se lahko giba od 
tedna do več mesecev. V tem časovnem okviru nastale nečistoče vodijo tudi v spremembo 
mehanskih lastnosti materiala po gašenju. Iz tega razloga je v nadaljevanju razvita izboljšana 
metoda nadzora potopnega gašenja z AE. Metoda temelji na on-line zaznavanju nečistoč v 
gasilni kopeli in omogoča celovitejšo obravnavo časovnega poteka signalov AE. S preizkusi 
se določi karakteristiko AE, ki se lahko v splošnem uporabi za industrijski nadzor različnih 
vrst direktnega potopnega kaljenja, ne glede na izbrano gasilno sredstvo. 
 
Za določitev vpliva nečistoč na spremembe ohlajevalnih karakteristik gasilnih sredstev, so 
izbrana gasilna sredstva, kot so voda iz lokalnega vodovoda, deionizirana voda, 5 % 
raztopina morske soli z vodo in 5 % raztopina detergenta z vodo. Na sliki 6.38 (a)-(d) so 
prikazani posnetki gašenja vzorcev v izbranih gasilnih sredstvih, v fazi parnega filma in v 
fazi mehurčkastega vrenja. Na sliki 6.39 (a)-(d) je prikazana vršna amplituda AAE, zajeta z 
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zunanjimi senzorji v štirikanalni razporeditvi. Na sliki 6.38 (a) in 6.39 (a) se lahko opazi, da 
se pri gašenju v vodi pojavijo običajne faze prenosa toplote, kot so parni film s tranzicijo, 
mehurčkasto vrenje in konvekcija. Pri času 1 s se pojavi kratkotrajni parni film, ki vodi v 
nastanek AE z visoko vršno amplitudo AAE. S tranzicijo se na površini vzorca pojavi delno 
mehurčkasto vrenje, ki vodi v upad vršne amplitude AAE. Z razvojem mehurčkastega vrenja 
po celotni površini vzorca, pride do ponovnega dviga vršne amplitude AAE. S časom t 
velikost in število nastalih mehurčkov upadeta zaradi nižje temperature T jedra vzorca, kar 
vodi v upad vršne amplitude AAE. Pri prehodu v konvekcijo se lahko pri času 19 s opazi 
pojav osamelih površinskih mehurčkov. Do tega pride zaradi površinskih nepravilnosti, ki 
služijo kot mesto nukleacije. Pri merilnemu kanalu #4 se doseže v povprečju nekoliko nižjo 
vršno amplitudo AAE, predvsem zaradi manj ustrezne sklopitve senzorja na stranico posode. 
Na sliki 6.38 (b) in 6.39 (b) je prikazan potek gašenja v deionizirani vodi. V primerjavi z 
gašenjem v vodi iz vodovoda, se pojavi daljši čas trajanja signalov DAE. V fazi 
mehurčkastega vrenja se lahko opazi pojav individualnih večjih mehurčkov z nekoliko višjo 
vršno amplitudo AAE. Predvideva se, da do tega pride zaradi odsotnosti mineralnih ionov, ki 
kot nečistoče promovirajo nastanek manjših mehurčkov. Na sliki 6.38 (c) in 6.39 (c) je 
prikazano gašenje vzorca v 5 % slanici. V primerjavi z gašenjem v vodi iz vodovoda ali v 
deionizirani vodi, se pojavi podoben potek faz prenosa toplote. Zaradi prisotnosti soli pride 
ob potopitvi vzorca do hitrejše porušitve parnega filma, kar se lahko opazi pri času 1 s. Pri 
času 18 s se na osrednjem delu vzorca, zaradi manjše izpostavljenosti gasilnemu sredstvu, 




Slika 6.38: Posnetki gašenja v (a) vodi iz vodovoda, (b) deionizirani vodi, (c) 5 % slanici in (d) 5 % 
detergentu. 
(a) voda iz vodovoda (b) deionizirana voda 
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Slika 6.39: Vršna amplituda AAE pri gašenju v (a) vodi iz vodovoda, (b) deionizirani vodi, (c) 5 % 
slanici in (d) 5 % detergentu, pri meritvah z zunanjimi senzorji. 
 
Na sliki 6.38 (d) in 6.39 (d) je prikazano gašenje vzorca v 5 % detergentu. V primerjavi s 
predhodno opisanimi primeri se pojavijo izrazito drugačne ohlajevalne karakteristike. Pri 
času 2 s se lahko opazi pojav filma detergenta z relativno nizko hitrostjo ohlajanja vohl. Pri 
tem je vršna amplituda AAE relativno konstantna in se nahaja v področju od 51-60 dB. Pri 
času 20 s se na spodnji strani vzorca pojavi eksplozivno mehurčkasto vrenje, ki povzroči 
nenaden dvig vršne amplitude AAE do 100 dB. Pojavi se združevanje številnih majhnih 
mehurčkov v tanek parni film, z eksplozivno naravo nastanka in porušitve. S časom se 
eksplozije mehurčkov z zmanjšano intenziteto premaknejo proti zgornjemu delu vzorca. To 
povzroči upad vršne amplitude AAE proti pragu zaznavanja. V primerjavi s predhodno 
opisanimi primeri se lahko opazi tudi izrazito daljši čas trajanja signalov DAE. 
 
Na sliki 6.40 (a)-(d) so prikazani eksperimentalni rezultati časovnega poteka vršne amplitude 
AAE pri gašenju v različnih gasilnih sredstvih. Povprečje meritev je izračunano za štiri 
merilne kanale in za tri ponovitve gašenja vzorcev. Opazi se lahko, da je izračun povprečja 
signalov AE ustrezen za predstavitev skupnega poteka gašenja. Na sliki 6.40 (a) se pri 
gašenju v vodi, pri prehodu v konvekcijo, pojavi nekoliko povišan raztros povprečja vršne 
amplitude AAE. Do tega pride zaradi časovnih razlik Δt trajanja signalov DAE, ki se pojavijo 
predvsem zaradi nastanka posameznih mehurčkov. Pri gašenju vzorca #1 se doseže 
povprečni čas trajanja DAE 22,84 s, kar je 2,35 s več, kot pri gašenju vzorca #3. Pri gašenju 
v deionizirani vodi na sliki 6.40 (b), se lahko v fazi mehurčkastega vrenja, pri času 6-15 s, 
opazi pojav večjih mehurčkov, ki povzročijo nekoliko širši raztros povprečja signalov AE. 
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z relativno nizko vršno amplitudo AAE, ki upade do 38,1 dB. Na sliki 6.40 (c) je prikazano 
povprečje vršne amplitude AAE pri gašenju vzorcev v 5 % slanici. Pojavi se hitra porušitev 
parnega filma, relativno enakomerno mehurčkasto vrenje, koncentrirano vrenje s povišano 
vršno amplitudo AAE in nenaden konec signalov AE pri prehodu v konvekcijo. Na sliki 6.40 
(d) je prikazano povprečje vršne amplitude AAE pri gašenju vzorcev v 5 % detergentu. Z 
ozirom na ponovitve meritev se lahko opazi nepričakovano visoke vzorčne standardne 
deviacije poteka s. Širok raztros časovnega začetka eksplozivnega vrenja kaže na 
nestabilnost procesa. Pojavijo se tudi relativno visoke časovne razlike Δt trajanja signalov 
DAE, saj traja gašenje vzorca #1 32,93 s, gašenje vzorca #3 pa 28,46 s. Do tega pride zaradi 




Slika 6.40: Povprečna vršna amplituda AAE na merilnih kanalih pri gašenju v (a) vodi iz vodovoda, 
(b) deionizirani vodi, (c) 5 % slanici in (d) 5 % detergentu, pri meritvah z zunanjimi senzorji. 
 
Kot osnova metode nadzora nečistoč v gasilni kopeli je izbran referenčni signal in sicer 
časovni potek vršne amplitude AAE pri gašenju v vodi iz lokalnega vodovoda. Predhodno 
zajeta vršna amplituda AAE je razdeljena na posamezne časovne razdelke s časom trajanja 
0,5 s. Sledi izračun vzorčne standardne deviacije razdelkov s za tri ponovitve meritev in štiri 
merilne kanale. Ustreznost signalov AE je nato določena na osnovi števila zunaj referenčnih 
meja ležečih signalnih paketkov AE. Na sliki 6.41 (a)-(d) so prikazani rezultati primerjave 
zajetih signalov AE s predhodno določeno referenčno mejo. Kot se lahko opazi na sliki 6.41 
(a), se povprečna vršna amplituda AAE pri gašenju v vodi skoraj v celoti nahaja znotraj 
referenčnih meja. To je pričakovano, saj je uporabljena kot osnova za izračun vzorčnih 
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odstopanja povprečja vršne amplitude AAE, ki se v fazi mehurčkastega vrenja nahaja izven 
predpisanega referenčnega intervala. Na osnovi tega se lahko sklepa, da pride do spremembe 
ohlajevalnih karakteristik gasilnega sredstva v primerjavi z vodo iz vodovoda. Na sliki 6.41 
(c) je prikazan potek vršne amplitude AAE pri gašenju v 5 % slanici. Zunaj referenčnih meja 
ležeče signalne paketke AE se lahko opazi na začetku signalov, pri porušitvi parnega filma. 
Podobno velja za mehurčkasto vrenje, kjer je vršna amplituda AAE nižja od predpisane. V 
področju koncentriranega vrenja na osrednjem delu posameznih vzorcev, se vršna amplituda 
AAE nahaja v okviru predpisanega intervala. Pri prehodu v konvekcijo se lahko v primerjavi 
z referenčnim signalom AE opazi krajši čas trajanja zajetih signalov DAE. Na sliki 6.41 (d) 
se lahko opazi, da se pri gašenju v 5 % detergentu, pojavijo izrazite razlike zajetih signalov 
AE v primerjavi z referenčnim potekom. Signalni paketki AE se skoraj v celoti nahajajo 




Slika 6.41: Povprečna vršna amplituda AAE pri ponovitvah meritev in referenčni interval pri gašenju 
v (a) vodi iz vodovoda, (b) deionizirani vodi, (c) 5 % slanici in (d) 5 % detergentu, pri meritvah z 
zunanjimi senzorji. 
 
Na sliki 6.42 je prikazan delež zunaj referenčnega intervala ležečih signalnih paketkov AE. 
Na osnovi rezultatov je določen nivo sprejemljivosti gasilnega sredstva, ki znaša največ 10 
% zunaj ležečih signalnih paketkov AE. Pri gašenju v vodi iz vodovoda se lahko opazi nizek 
delež zunaj ležečih signalnih paketkov AE, ki se nahaja znotraj nivoja sprejemljivosti in 
sicer od 0,5-3 %. Pri gašenju v deionizirani vodi pride do povišanega deleža zunaj ležečih 
signalnih paketkov AE, ki se nahaja izven nivoja sprejemljivosti in sicer v področju od 33,3-
35 %. Pri gašenju v 5 % slanici se delež neustreznih signalnih paketkov AE ponovno poviša 
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od 70,7-99,7 % signalnih paketkov AE. Za potrditev značilnih razlik števila zunaj ležečih 
signalnih paketkov AE v primerjavi z referenčnim gašenjem v vodi, je izvedena ANOVA 
analiza s 95 % intervalom zaupanja. V kolikor je vrednost Ft višja od vrednosti Fkrit in je 
verjetnost p0 nižja od 0,05, se lahko ugotovi, da obstaja statistična razlika števila zunaj 
ležečih signalnih paketkov AE. Kot je razvidno iz rezultatov, ki so predstavljeni v 
preglednicah 6.2-6.4, izkazuje število zunaj ležečih signalnih paketkov AE pri gašenju v 
vodi iz vodovoda, značilne statistične razlike v primerjavi z gašenjem v deionizirani vodi, v 
5 % slanici ali v 5 % detergentu. V preglednicah označuje SS vsoto kvadratičnih odstopanj 
(ang. Sum of Squares), DF število prostostnih stopenj (ang. Degrees of Freedom) in MS 




Slika 6.42: Delež zunaj ležečih signalnih paketkov AE pri gašenju v različnih gasilnih sredstvih. 
 
Preglednica 6.2: ANOVA analiza karakteristik AE pri gašenju v vodi ali v deionizirani vodi. 
Odstopanje SS DF MS Ft Fkrit p0 
Med skupinami 1603,37 1 1603,37 1088,75 7,71 <0,0001 
Znotraj skupin 5,89 4 1,47    
Celotno 1609,26 5     
 
Preglednica 6.3: ANOVA analiza karakteristik AE pri gašenju v vodi ali v 5 % slanici. 
Odstopanje SS DF MS Ft Fkrit p0 
Med skupinami 3334,02 1 3334,02 810,03 7,71 <0,0001 
Znotraj skupin 16,46 4 4,12    
Celotno 3350,48 5     
 
Preglednica 6.4: ANOVA analiza karakteristik AE pri gašenju v vodi ali v 5 % detergentu. 
Odstopanje SS DF MS Ft Fkrit p0 
Med skupinami 10793,38 1 10793,38 100,24 7,71 0,0006 
Znotraj skupin 430,69 4 107,67    
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Nečistoče v gasilni kopeli izkazujejo značilen vpliv na spremembe ohlajevalnih karakteristik 
gasilnih sredstev in na potek signalov AE. Poleg tega izkazujejo tudi vpliv na nastalo 
mikrostrukturo oziroma na končne mehanske lastnosti vzorcev. Na sliki 6.43 (a)-(f) je 
prikazana mikrostruktura površine in jedra vzorcev po gašenju v deionizirani vodi, v 5 % 
slanici ali v 5 % detergentu. Rezultati mikrostrukture in trdote referenčnega vzorca po 
gašenju v vodi iz lokalnega vodovoda, so opisani v predhodnih poglavjih. Na površini 
referenčnega vzorca se pojavi letvasti martenzit s povprečno trdoto 495 HV 1. Zaradi nižje 




Slika 6.43: Mikrostruktura površine in jedra vzorcev po gašenju v (a), (b) deionizirani vodi, (c), (d) 
5 % slanici in (e), (f) 5 % detergentu. 
 
 
(a) deionizirana voda - površina (b) deionizirana voda - jedro 
(c) 5 % slanica - površina (d) 5 % slanica - jedro 
(e) 5 % detergent - površina (f) 5 % detergent - jedro 
517 HV 1 449 HV 1 
527 HV 1 440 HV 1 











grobi bainit fini bainit 
ferit 
10 µm 10 µm 
10 µm 10 µm 
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Po gašenju v deionizirani vodi, se lahko na sliki 6.43 (a) opazi nekoliko višjo trdoto površine 
in sicer 517 HV 1. Mikrostruktura in trdota jedra na sliki 6.43 (b) sta podobni, kot pri gašenju 
v vodi iz vodovoda. Kot je prikazano na slikah 6.43 (c) in (d), se doseže pri gašenju v 5 % 
slanici relativno podobno mikrostrukturo in trdoto, kot pri gašenju v deionizirani vodi. Pri 
gašenju v 5 % detergentu se pojavijo najvišje razlike mikrostrukture in trdote materiala. Na 
sliki 6.43 (e) je prikazana površina vzorca, kjer nastanejo grobi bainit, fini bainit in ferit. 
Povprečna trdota znaša 438 HV 1 in je podobna, kot trdota jedra preostalih vzorcev. To je 
posledica počasnejšega ohlajanja, kar se lahko potrdi tudi z daljšim časom trajanja signalov 
DAE. Na sliki 6.43 (f) se lahko opazi, da v jedru vzorca nastaneta fini bainit in ferit, kar vodi 
v nižjo trdoto in sicer 423 HV 1. Kot je razvidno iz rezultatov mikrostrukturne analize, vodi 
specifični časovni potek vršne amplitude AAE v specifično mikrostrukturo in trdoto 
materiala. Le ti sta odvisni od sprememb ohlajevalnih karakteristik gasilnih sredstev, ki se 
lahko ocenijo na osnovi referenčnega intervala pričakovanih signalov AE. 
 
 
6.6.4. Zaznavanje nastanka razpok 
V okviru eksperimentov je z zunaj nameščenimi senzorji za zajem AE preiskovana tudi 
zmožnost zaznavanja nastanka razpok pri gašenju. Za višjo verjetnost nastanka razpok je 
uporabljeno visoko legirano jeklo OCR12VMS, ki je gašeno v 5 % slanici. Na sliki 6.44 (a) 
in (b) je prikazan vzorec pred gašenjem. Sestavljen je iz dveh večjih cilindrov s premerom 
ϕ44 mm in z dolžino 40 mm. Le ta sta povezana z manjšim vmesnem cilindrom s premerom 
ϕ8 mm in z dolžino 20 mm. Namen osrednjega cilindra je doseg izrazito višje hitrosti 
ohlajanja vohl in časovne razlike Δt faznih transformacij. Lokalne razlike omenjenih faktorjev 
vodijo v povišane zaostale napetosti σ in s tem v povišano verjetnost nastanka razpok. Na 
sliki 6.44 (c) se lahko opazi, da se razpoke pri gašenju ne pojavijo na pričakovanem mestu 
spremembe premera vzorca. Do iniciacije razpoke pride v središčnem gnezdu, ki je posledica 
vpetja pri struženju. Razpoka se razširi na štiri dele z vmesnim kotom 90°, ki se nato širijo 
proti zunanjemu premeru vzorca. Nato sledi neenakomerna razširitev po višini plašča 
cilindra. 
 
Na sliki 6.45 (a)-(e) so prikazani rezultati meritev AE z zunanjimi senzorji, pri gašenju v 5 
% slanici. Na sliki 6.45 (a) je prikazana vršna amplituda AAE z vzorčno standardno deviacijo 
s štirih merilnih kanalov. Nekoliko širši raztros meritev je prisoten predvsem zaradi kanala 
#1, kjer je uporabljen predojačevalnik AEP4 z nekoliko drugačno frekvenčno karakteristiko. 
Pri potopitvi se lahko opazi visoko vršno amplitudo AAE, ki sega do 100 dB. S tranzicijo v 
mehurčkasto vrenje sledi upad in nato ponoven dvig vršne amplitude AAE do 100 dB, 
predvsem pri kanalu #1. S časom vršna amplituda AAE postopno upade zaradi nižje 
temperaturne razlike ΔT med vzorcem in gasilnim sredstvom. Predhodno opravljene 
raziskave Ravnika in Gruma [40] kažejo, da se pri nastanku večjih razpok pojavi izrazito 
povišanje amplitudne vrednosti signalov AE. Kot je razvidno iz prikazanih rezultatov, 
nastanek manjših razpok ni neposredno zaznan, saj ne pride do večje hipne udarne 
obremenitve. Na diagramu pa se lahko pri prehodu v konvekcijo opazi značilno drugačen 
potek vršne amplitude AAE, kot pri predhodno obravnavanih vzorcih. Po času 48 s se zazna 
dodatne signalne paketke AE in čas trajanja signalov DAE znaša do največ 80,76 s. Do tega 
pride zaradi pojava številnih manjših mehurčkov v nastalih razpokah, ki zaradi nižje 
izpostavljenosti gasilnemu sredstvu predstavljajo idealno mesto nukleacije. Poleg tega se 
razpoke nahajajo bližje jedra vzorca, ki z ozirom na površino izkazuje višjo temperaturo T.  
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Slika 6.44: (a), (b) Vzorec pred gašenjem in (c) po gašenju. 
 
Na sliki 6.45 (b) in (c) sta prikazani energija EAE in kumulativna energija EAE v odvisnosti 
od časa t. Opazi se lahko, da se najvišja oddana energija EAE pojavi v fazi parnega filma in 
v tranziciji. Pri času 4,02 s se zazna na merilnemu kanalu #1 oddano energijo EAE 61·10-6 
V2s. V fazi mehurčkastega vrenja oddana energija EAE je v primerjavi s parnim filmom 
zanemarljiva, razen pri merilnemu kanalu #1. Iz kumulativnega diagrama se lahko pri kanalu 
#1 opazi tudi izrazito višjo skupno energijo EAE in sicer 51·10-4 V2s. Pri kanalu #3 se doseže 
najnižjo kumulativno energijo EAE in sicer le 8,4 % vrednosti merilnega kanala #1. Na osnovi 
rezultatov se lahko trdi, da oddana energija EAE ni ustrezna karakteristika za zaznavanje 
nastanka razpok pri gašenju.  
 
Na sliki 6.45 (d) in (e) je prikazano število prehodov N in kumulativno število prehodov N 
pri gašenju. Najvišje število prehodov N na signalni paketek AE se doseže v fazi parnega 
filma, na merilnemu kanalu #2, in sicer 7812. V mehurčkastem vrenju število prehodov N 
izrazito upade. Iz kumulativnega diagrama števila prehodov N se lahko opazi, da se najvišje 
skupno število prehodov N doseže pri merilnemu kanalu #2 in sicer 67,9·104, najnižje pa pri 
kanalu #1 in sicer 39,3·104, kar znaša 57,9 % vrednosti kanala #2. Na osnovi rezultatov se 
lahko ugotovi, da število prehodov N zaradi visokih deviacij ni primerna karakteristika za 
zaznavanje nastanka razpok. 
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Slika 6.45: Karakteristike AE pri gašenju vzorca v 5 % slanici: (a) vršna amplituda AAE, (b), (c) 
energija EAE in kumulativna energija EAE, (d), (e) število prehodov N in kumulativno število 
prehodov N; pri meritvah z zunanjimi senzorji. 
 
Na sliki 6.46 (a) in (b) sta prikazani valovni obliki signalnih paketkov AE v fazi 
mehurčkastega vrenja pri času 20 s in v fazi pojava mehurčkov iz razpok pri času 65 s, pri 
meritvah z zunanjimi senzorji. Na sliki 6.46 (c) in (d) je prikazan frekvenčni spekter 
signalnih paketkov AE pri enakih časih t. V mehurčkastem vrenju se najvišja frekvenčna 
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pojava mehurčkov iz razpok pri času 65 s, se lahko iz valovne oblike signalov AE opazi 
izrazito nižjo amplitudo A in redkejše pojave mehurčkov. Relativno visoka frekvenčna 
amplituda A je prisotna le za posamezne izbruhe mehurčkov in se nahaja v področju do 20 
kHz. Najvišja frekvenčna amplituda A se pojavi pri frekvenci 8,7 kHz. V primerjavi z 
mehurčkastim vrenjem pri času 20 s, se najvišja frekvenčna amplituda A pojavi pri višji 
frekvenci f, kar v skladu z raziskavami pomeni, da je radij r v razpokah nastalih mehurčkov 
manjši [22]. Na osnovi rezultatov se lahko ugotovi, da čas t iniciacije razpok ni neposredno 
zaznan, saj ne pride do značilnih odstopanj frekvenčnega spektra signalnih paketkov AE. 
Iniciacija in rast razpok sta zaznani le posredno, preko pojava številnih nepričakovanih 




Slika 6.46: Valovni obliki in frekvenčni spekter signalov AE v mehurčkastem vrenju (a), (c) po 













V teoretičnem delu doktorske disertacije je predstavljeno področje toplotne obdelave jekel z 
direktnim potopnim kaljenjem. Predstavljene so v materialu nastale fazne transformacije, ki 
vplivajo na spremembe mehanskih lastnosti, kot so trdota, trdnost in žilavost. Prikazan je 
vpliv vrste in karakteristik gasilnega sredstva ter obdelovancev na faze prenosa toplote in 
kinematiko omočitve. Opisani so razlogi za pojav zaostalih napetosti σ v jeklenih strojnih 
delih pri gašenju. Predstavljeno je področje napovedi mehanskih lastnosti jekel po gašenju 
na osnovi TTT in CCT diagramov, prekaljivosti po Jominyju, Grossmannovega faktorja in 
Lamontovih diagramov, analize ohlajevalnih krivulj ter numeričnega modeliranja. Izveden 
je pregled literature in številnih raziskav s področja neporušnega nadzora gašenja jekel. Na 
osnovi pregleda literature je zasnovan načrt eksperimentov za gašenje jeklenih vzorcev pri 
različnih pogojih. 
 
V eksperimentalnem delu doktorske disertacije so predstavljeni eksperimentalni rezultati 
nadzora direktnega potopnega kaljenja jekel na osnovi neporušnih preiskav z AE. Izvedeni 
so številni eksperimenti za gašenje vzorcev iz različnih vrst jekel in oblik v različnih gasilnih 
sredstvih. Osnovni del eksperimentov sestavlja gašenje vzorcev s tremi različnimi nivoji 
hrapavosti površine Ra v vodi, v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini PAG. Rezultati 
raziskav kažejo, da se pri gašenju pojavijo termodinamični pojavi, ki povzročajo tlačna 
valovanja v gasilnem sredstvu. Le ta se lahko zazna s piezoelektričnimi senzorji, ki so 
povezani z ustrezno strojno in programsko opremo za zajem AE. Meritve nastalih signalov 
AE so opravljene s piezoelektričnim hidrofonom ali z zunanje nameščenimi 
piezoelektričnimi senzorji. Na osnovi videoposnetkov potopnega gašenja in zajetih signalnih 
karakteristik AE je proces razdeljen na faze prenosa toplote, kot so parni ali polimerni film 
s tranzicijo, mehurčkasto vrenje ali konvekcija. Zaradi vpliva ohlajevalnih karakteristik na 
mehanske lastnosti materiala, so izvedeni preizkusi, kot so meritve trdote, natezni preizkus, 
preizkus udarne žilavosti KU po Charpyju in meritve zaostalih napetosti σ po metodi 
rentgenske difrakcije. Za preučitev vpliva razmerja med površino in volumnom na signale 
AE so gašeni tudi različni vzorci z obliko kvadra. Na osnovi časovnega razpona meritev se 
pojavi zahteva po karakterizaciji staranja gasilnih sredstev ali morebitnih prisotnih nečistoč. 
Vzorci so gašeni v vodi iz lokalnega vodovoda, v deionizirani vodi, v 5 % slanici ali v 5 % 
detergentu. Razvita je metoda zaznavanja nečistoč v gasilni kopeli, ki temelji na deležu zunaj 
referenčnega intervala ležečih signalnih paketkov AE. V raziskavah je ocenjena tudi 
zmožnost zaznavanja nastanka razpok pri gašenju vzorcev. V skladu s povzetkom dela in z 





Pri direktnemu potopnemu kaljenju jekel v različnih gasilnih sredstvih izkazujejo oblika, 
dimenzije, razmerje med površino in volumnom ter hrapavost površine obdelovancev Ra 
značilen vpliv na končne mehanske lastnosti, kot so trdota, natezna trdnost Rm, udarna 
žilavost KU in na potek zaostalih napetosti σ pod površino. 
 
Rezultati pri obravnavi 1. raziskovalne hipoteze so sledeči: 
‐ višja koncentracija c polimerno-vodne raztopine vodi v počasnejše ohlajanje oziroma v 
daljšo fazo polimernega filma in mehurčkastega vrenja, kar potrjuje predhodne raziskave 
[3]. V skladu s CCT diagramom za jeklo 25CrMo4 se na površini pojavi martenzitna 
mikrostruktura s postopno večjim deležem bainita in ferita proti jedru, 
‐ z višjo koncentracijo c polimerno-vodne raztopine se mehanske lastnosti materiala v 
večini primerov značilno razlikujejo. Pojavi se upad trdote in natezne trdnosti materiala 
Rm. Zaostale napetosti σ na površini vzorcev preidejo od tlačnih proti nateznim. Udarna 
žilavost KU se nepričakovano zniža z gašenjem v 10 % polimerno-vodni raztopini in 
poviša z gašenjem v 20 % polimerno-vodni raztopini, 
‐ hrapavost površine vzorcev Ra v večini primerov ne izkazuje značilnega vpliva na hitrost 
ohlajanja vohl oziroma na nastale mehanske lastnosti, kar ni v skladu s predhodnimi 
raziskavami [1]. Do tega pride zaradi relativno nizke mase m obravnavanih vzorcev in s 
tem relativno kratkih časov ohlajanja t, 
‐ pri gašenju vzorcev z obliko kvadra v vodi, trdota linearno upade z nižjim razmerjem med 
površino in volumnom. Pri gašenju v 10 % ali v 20 % polimerno-vodni raztopini je trdota 
podobna, kot pri gašenju v vodi, kar je posledica nižje kritične hitrosti ohlajanja vohl jekla 
42CrMo4. Korelacija trdote z razmerjem med površino in volumnom je nepričakovano 
nelinearna, kar je posledica gašenja brez mešanja in le ene ponovitve meritev, 
‐ nečistoče v gasilni kopeli vodijo v značilne spremembe ohlajevalnih karakteristik in v 
nastanek značilno različne mikrostrukture in trdote v jedru vzorcev, kar je v skladu s 





Potek potopnega kaljenja v različnih gasilnih sredstvih se lahko spremlja z neporušnimi 
preiskavami z AE. Pri tem se lahko uporabi različne piezoelektrične senzorje, ki so 
nameščeni na različnih lokacijah. Oblika, dimenzije, razmerje med površino in volumnom 
ter hrapavost površine obdelovancev Ra izkazujejo značilen vpliv na karakteristike zajetih 
signalov AE. 
 
Rezultati pri obravnavi 2. raziskovalne hipoteze so sledeči: 
‐ gasilno sredstvo v večini primerov izkazuje značilen vpliv na potek signalov AE. Višja 
koncentracija c polimerno-vodne raztopine vodi v daljši čas trajanja DAE in višje število 
signalnih paketkov NAE. Pri tem amplituda signalov AE ni sorazmerna intenzivnosti 
vrenja, kar je v nasprotju s predhodnimi trditvami drugih avtorjev [30]. Število prehodov 
N in energija EAE izkazujeta visoke vzorčne standardne deviacije s pri enakih pogojih 
gašenja in zato nista ustrezni,  
‐ hrapavost površine vzorcev Ra na karakteristike AE v večini primerov ne izkazuje 
značilnega vpliva, kar je predvsem posledica relativno nizke mase vzorcev m.  
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‐ časovni potek karakteristik AE omogoča ločitev posameznih faz gašenja, kar potrjuje 
ugotovitve drugih raziskav [35]. Potek je primerljiv pri meritvah s hidrofonom in pri 
meritvah z zunanjimi piezoelektričnimi senzorji. Pri zunanjih senzorjih se lahko zaradi 
višje zaznane vršne amplitude AAE zazna pojav osamelih mehurčkov pri prehodu v 
konvekcijo, ki pa niso prisotni pri vseh ponovitvah meritev. Na osnovi korelacije z 
mehanskimi lastnostmi se lahko trdi, da je za nadzor gašenja primernejša uporaba 
hidrofona, vendar se tudi z zunaj nameščenimi senzorji doseže sprejemljive rezultate, 
‐ pri gašenju vzorcev z obliko kvadra se pojavi podoben časovni potek faz prenosa toplote 
in karakteristik AE, kot pri gašenju vzorcev z obliko cilindra. V splošnem se z nižjim 
razmerjem med površino in volumnom pojavi nekoliko daljše mehurčkasto vrenje, vendar 
ne v vseh primerih,  
‐ nečistoče v gasilni kopeli značilno vplivajo na spremembe ohlajevalnih karakteristik 
gasilnih sredstev in potrjeno tudi na število zunaj referenčnega intervala ležečih signalnih 





Izbrane karakteristike zajetih signalov AE je možno povezati z mehanskimi lastnostmi in na 
ta način vzpostaviti metodo nadzora integritete kaljenih strojnih delov.  
 
Rezultati pri obravnavi 3. raziskovalne hipoteze so sledeči: 
‐ z višjo koncentracijo c polimerno-vodne raztopine se pojavi skoraj linearna korelacija 
daljšega časa trajanja signalov DAE ali višjega števila signalnih paketkov NAE in nižje 
trdote ter natezne trdnosti materiala Rm. Delno to velja tudi za prehod zaostalih napetosti 
σ od tlačnih proti nateznim. Korelacija z udarno žilavostjo KU je nelinearna, 
‐ hrapavost površine vzorcev Ra z ozirom na korelacijo karakteristik AE in mehanskih 
lastnosti ne izkazuje značilnega vpliva, vodi pa predvsem v raztros korelacijskih točk, 
‐ pri gašenju vzorcev z obliko kvadra se pojavi lokalna ohranitev parnega ali polimernega 
filma, ki izkazuje velik vpliv na signale AE, vendar majhen vpliv na mehanske lastnosti. 
Do tega pride zaradi mest zatočkanja termoelementov na površini obdelovancev,  
‐ pri gašenju je na osnovi spremembe frekvenčnega spektra signalov AE možno posredno 
zaznati nastanek razpok na vzorcih, kar delno potrjuje ugotovitve drugih avtorjev [40]. 
 
Na osnovi rezultatov meritev in ocene hipotez se lahko utemeljeno sklepa, da je metoda 
neporušnega nadzora direktnega potopnega kaljenja in mehanskih lastnosti obdelovancev z 
AE izvedljiva in primerna za uporabo v industriji toplotne obdelave. Metoda je primerna 
predvsem pri večjih količinah gašenih strojnih delov, kjer so stroški nakupa opreme in 
vzpostavitve sistema upravičeni. Predlaga se sledeča splošna izvedba postopka: 
 
1) Za izdelek iz danega materiala se izvede več ponovitev gašenja in zajema signalov AE 
za referenčno gasilno kopel ter določi pri tem nastale mehanske lastnosti, 
2) Predpiše se interval zaupanja vršne amplitude signalov AAE in mehanskih lastnosti ter 
določi se najvišje dovoljeno število zunaj ležečih signalnih paketkov AE, 
3) Naknadno izmerjene signale AE se primerja z referenčnim predpisanim intervalom, 
4) V kolikor delež zunaj ležečih signalnih paketkov AE preseže predpisano vrednost, so 















[1] B. Liščić, H. M. Tensi, L. C. F. Canale, G. E. Totten (ur.): Quenching Theory and 
Technology, 2nd Edition. CRC Press, 2010. 
[2] G. E. Totten (ur.): Steel Heat Treatment Handbook, 2nd Edition, CRC Press, 2007. 
[3] ASM Handbook Committee (ur.): ASM Metals Handbook, Volume 4: Heat Treating. 
ASM International, 1991. 
[4] A. K. Sinha: Physical Metallurgy Handbook. McGraw-Hill, 2003. 
[5] W. Gęstwa, M. Przyłęcka, G. E. Totten: Use of aqueous polymer quenchants for 
hardening of carbonitrided parts. International Journal of Materials and Product 
Technology 24 (2005) str. 126–141. 
[6] R. Ikkene, Z. Koudil, M. Mouzali: Measurement of the cooling power of 
polyethylene glycol aqueous solutions used as quenching media. Journal of ASTM 
International 7 (2010) str. 1-10. 
[7] S. Nukiyama: The maximum and minimum value of the heat Q transmitted from 
metal to boiling water under atmospheric pressure. International Journal of Heat and 
Mass Transfer 9 (1966) str. 1419-1433. 
[8] L. C. F. Canale, G. E. Totten: Overview of distortion and residual stress due to 
quench processing, Part I: Factors affecting quench distortion. International Journal 
of Materials and Product Technology 24 (2005) str. 4-52. 
[9] SIJ Metal Ravne Steel Selector v. 5.0: SIQUAL 7218 Steel. Dostopno na: 
https://steelselector.sij.si/steels/VCMO125.html, ogled: 4. 6. 2019. 
[10] SIJ Metal Ravne Steel Selector v. 5.0: SIQUAL 7225 Steel. Dostopno na: 
https://steelselector.sij.si/steels/VCMO140.html, ogled: 4. 6. 2019. 
[11] B. Smoljan, D. Iljkić, F. Traven: Predictions of mechanical properties of quenched 
and tempered steel. Strojniški vestnik - Journal of Mechanical Engineering 56 
(2010) str. 115-120. 
[12] B. Smoljan, D. Iljkić, L. Pomenić: Mathematical modelling and computer simulation 
of mechanical properties of quenched and tempered steel. International Journal of 
Microstructure and Materials Properties 8 (2013) str. 97-112. 
Literatura 
128 
[13] B. Smoljan, D. Iljkić, L. Štic, Z. Kolumbić: Mathematical modelling of steel 
quenching. Materials Science Forum 879 (2016) str. 1813-1818. 
[14] P. O. Moore (ur.): Acoustic Emission Testing. American Society for Nondestructive 
Testing, 2005. 
[15] T. Kek, J. Grum: AE signals as laser cutting quality indicators. Insight 51 (2009) str. 
124-128. 
[16] T. Kek, D. Kusić, J. Grum: Wavelet packet decomposition to characterize injection 
molding tool damage. Applied Sciences 6 (2016) str. 1-13. 
[17] Y. Bessho, H. Nishihara: Boiling acoustic emission and bubble dynamics in nucleate 
boiling. Journal of Nuclear Science and Technology 13 (1976) str. 520-522. 
[18] K. Kudo, M. Ohta, T. Ohsawa: Boiling detection experiments by acoustic analysis 
applying linear discriminant function. Progress in Nuclear Energy 15 (1985) str. 
763-769. 
[19] J. Aberle, H. A. Rohrbacher, R. Bartholomay, H. Kruse, G. Reimann: Acoustic 
measurements for boiling detection at KNK II. Experimental Thermal and Fluid 
Science 4 (1991) str. 152-165. 
[20] B. M. Dorofeev, N. A. Poddubnaya: Boiling acoustics and heat transfer. Heat 
Transfer Research 33 (2002) str. 176-180. 
[21] B. M. Dorofeev, V. I. Volkova: An acoustic method of investigation of the process of 
boiling. High Temperature 43 (2005) str. 620-627. 
[22] M. Minnaert: On musical air-bubbles and the sounds of running water. The London, 
Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 16 (1933) str. 
235-248. 
[23] A. M. Kichigin, S. G. Povsten, A. A. Tyltin: Acoustic control over the cooling 
process in the course of quenching. Heat Transfer Research 28 (1997) str. 64-68. 
[24] M. Okumiya, Y. Tsunekawa, K. Doi, H. Ikuta, Y. Tanaka, Y. Tomita, T. Nagai: 
Apply the sound of boiling to discrimination of cooling process. Proceedings of the 
16th International Federation for Heat Treatment and Surface Engineering 
Congress. Brisbane, Avstralija, 2007. 
[25] M. Okumiya, Y. Tsunekawa, K. Doi, H. Ikuta, Y. Tanaka, Y. Tomita, T. Nagai: 
Acoustic technique to discriminate boiling state during quenching. International 
Heat Treatment and Surface Engineering 2 (2008) str. 131-134. 
[26] M. Narazaki, I. Takatsudo, S. Fuchizawa: Boiling noise in the water quenching of 
hot metals. Netsu Shori - Journal of the Japan Society for Heat Treatment 28 (1988) 
str. 93-99. 
[27] N. I. Kobasko, A. A. Moskalenko, G. E. Totten, G. M. Webster: Experimental 
determination of the first and second critical heat flux densities and quench process 
characterization. Journal of Materials Engineering and Performance 6 (1997) str. 93-
101. 
[28] N. I. Kobasko, A. A. Moskalenko, L. N. Deyneko, V. Dobryvechir: Electrical and 
noise control systems for analyzing film and nucleate boiling processes. Proceedings 
of the 7th IASME/WSEAS International Conference on Heat Transfer, Thermal 
Engineering and Environment. Moskva, Rusija, 2009. 
Literatura 
129 
[29] N. I. Kobasko, A. A. Moskalenko, L. N. Deyneko: Investigations of nucleate boiling 
processes during quenching based on possibilites of noise control system. Materials 
Performance and Characterization 3 (2014) str. 86-96. 
[30] A. A. Moskalenko, N. I. Kobasko, O.V. Tolmacheva, G. E. Totten, G. M. Webster: 
Quenchants characterization by acoustical noise analysis of cooling properties of 
aqueous poly (alkylene glycol) polymer quenchants. Proceedings of the 2nd 
International Conference on Quenching and the Control of Distortion. Cleveland, 
ZDA, 1996. 
[31] A. A. Moskalenko, N. I. Kobasko, L. M. Protsenko, O. V. Rasumtseva: Acoustical 
system analyzes the cooling characteristics of water and water salt solutions. 
Proceedings of the 7th IASME/WSEAS International Conference on Heat Transfer, 
Thermal Engineering and Environment. Moskva, Rusija, 2009, str. 117-122. 
[32] M. Tomšič: Zvočni pojavi pri vrenju: doktorska disertacija. Ljubljana, 1973. 
[33] J. Grum, S. Božič: Influence of steel masses and quenchants on mechanical 
properties of steel. International Journal of Materials and Product Technology 24 
(2005) str. 224–240. 
[34] J. Grum, S. Božič: Acoustic emission during quenching of 42CrMo4 steel. 
Proceedings of the 4th International Conference on Quenching and the Control of 
Distortion. Peking, Kitajska, 2003, str. 267-272. 
[35] J. Grum, F. Ravnik: Investigation of sound phenomena during quenching process. 
International Journal of Materials and Product Technology 27 (2006) str. 266-288. 
[36] F. Ravnik, J. Grum: Relation between sound emission during quenching and 
mechanical properties of the steel after quenching. Proceedings of the New 
Challenges in Heat Treating and Surface Engineering Conference. Zagreb, Hrvaška, 
2009, str. 109-116. 
[37] F. Ravnik, J. Grum: Sound emitted at boundary layer during steel quenching. 
Strojniški vestnik - Journal of Mechanical Engineering 55 (2009) str. 199-209. 
[38] F. Ravnik, J. Grum: Relation between sound emission occuring during quenching 
and mechanical properties of the steel after quenching. BHM Berg- und 
Hüttenmännische Monatshefte 155 (2010) str. 119-124. 
[39] F. Ravnik, J. Grum: Heat transfer stages recognition by boiling acoustic during 
quenching. Journal of ASTM International 8 (2011) str. 1-13. 
[40] F. Ravnik, J. Grum: Assessment of sound emission phenomena at a boundary layer 
during steel quenching. Proceedings of the 30th European Conference on Acoustic 
Emission Testing & 7th International Conference on Acoustic Emission. Granada, 
Španija, 2012. 
[41] F. Ravnik, J. Grum: Acoustical Characterization. V: J. Dossett, G. E. Totten (ur.): 
ASM Handbook, Volume 4B: Steel Heat Treating Technologies. ASM International, 
2014, str. 315-321. 
[42] F. Ravnik, J. Grum: Sound emission phenomena analysis at boundary layer during 
steel quenching. International Journal of Microstructure and Materials Properties 11 
(2016) str. 247-261. 
Literatura 
130 
[43] F. Ravnik: Akustična emisija pri gašenju jekel: doktorska disertacija. Ljubljana, 
2016. 
[44] Vishay Precision Group: Tech note TN-503, Measurement of residual stresses by the 
hole-drilling strain gage method. Vishay Precision Group, 2010. 
[45] J. Prezelj, M. Čudina: A sound pressure field during the quenching of a steel 
specimen in different water solutions. Metalurgija 50 (2011) str. 37-40. 
[46] J. Prezelj, F. Ravnik, J. Grum, M. Čudina: Sound signature of steel hardening 
process. Proceedings of the 3rd Congress of the Alps Adria Acoustics Association. 
Gradec, Avstrija, 2007. 
[47] C. P. Nikhare, I. Ragai, D. Loker, S. Sweeney, C. Conklin, J. T. Roth: Investigation 
of acoustic signals during W1 tool steel quenching. Proceedings of the ASME 
International Manufacturing Science and Engineering Conference. Charlotte, ZDA, 
2015. 
[48] N. J. Erich, C. Nikhare, C. Conklin, D. R. Loker: Study of acoustic signals and 
mechanical properties dependence during cold drawn A36 steel quenching. 
Proceedings of the International Deep Drawing Research Group. Šanghaj, Kitajska, 
2015. 
[49] T. J. Roney, S. N. Muhhuku, C. P. Nikhare, I. Ragai, D. R. Loker: Evaluation of 
quenching methods for the purpose of acoustic data collection. Procedia 
Manufacturing 10 (2017) str. 1118-1128. 
[50] N. Polakova, P. Dostal, M. Sustr, J. Zacal, M. Cerny: Detection of hardening process 
by means of acoustic emission. Proceedings of the 23rd International PhD Students 
Conference. Brno, Češka, 2016. 
[51] D. Stöbener, G. Goch: Wet-state ultrasonic measurements of cylindrical workpieces 
during immersion cooling. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 37 (2006) str. 
69-75. 
[52] C. H. Gür, B. O. Tuncer: Characterization of microstructural phases of steels by 
sound velocity measurement. Materials Characterization 55 (2005) str. 160-166. 
[53] A. I. Korobov, N. I. Odina, A. V. Abramova: Experimental research of non-
uniformly quenched steel using surface acoustic waves. Physics Procedia 3 (2010) 
str. 827-832. 
[54] M. M. El Rayes, E. A. El-Danaf, A. A. Almajid: Ultrasonic characterization of heat-
treatment effects on SAE-1040 and -4340 steels. Journal of Materials Processing 
Technology 216 (2015) str. 188-198. 
[55] E. Troell, H. Kristoffersen: Influence of ageing and contamination of polymer 
quenchants on cooling characteristics. BHM Berg- und Hüttenmännische 
Monatshefte 155 (2010) str. 114-118. 
[56] P. K. Ray, R. I. Ganguly, A. K. Panda: Optimization of mechanical properties of an 
HSLA-100 steel through control of heat treatment variables. Materials Science and 
Engineering 346 (2003) str. 122-131. 
[57] R. Xu, L. Li, L. Zhang, B. Zhu, X. Liu, X. Bu: Influence of pressure and surface 
roughness on the heat transfer efficiency during water spray quenching of 6082 
Literatura 
131 
aluminium alloy. Journal of Materials Processing Technology 214 (2014) str. 2877-
2883. 
[58] D. S. MacKenzie, M. Fretz, D. Schuster: Cleaning for heat treating. Heat Treating 
Progress 8 (2008) str. 30-35. 
[59] Brüel & Kjær: Product data, Hydrophones – Types 8103, 8104, 8105 and 8106. 
Brüel & Kjær, Danska, 2006. 
[60] Vallen Systeme: Acoustic Emission Sensors: Specification. Vallen Systeme, 
Nemčija, 2017. 

















































Bor Mojškerc se je rodil 28.1.1990 v Ljubljani. Obiskoval je osnovno šolo Bičevje in se je 
po zaključku leta 2005 vpisal na Gimnazijo Vič. Po uspešno zaključeni maturi se je leta 2009 
vpisal na Fakulteto za strojništvo, Univerze v Ljubljani. Diplomiral je leta 2012 in nato 
nadaljeval študij na II. stopnji. Leta 2014 je uspešno zagovarjal magistrsko delo z naslovom 
Ultrazvočne preiskave lepljenih spojev. Po končanem študiju na II. stopnji se je zaposlil na 
Fakulteti za strojništvo, Univerze v Ljubljani, v Laboratoriju za preiskavo materialov. Kot 
asistent za področje Gradiva, toplotna obdelava in oplemenitenje površin, se ukvarja s 
pedagoškim in raziskovalnim delom. Leta 2014 se je vpisal na doktorski študij pod 
mentorstvom prof. dr. Janeza Gruma in somentorstvom doc. dr. Tomaža Keka.  
 
 
 
  
  
 
  
  
  
 
